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ABSTRAKT 
Tato práce pojednává o olověných akumulátorech, jež jsou alternativními zdroji 
elektrické energie. Olověné akumulátory jsou nejstarším typem článků. Velké využití 
mají u hybridních elektrických vozidel – HEV, kde pracují v různých režimech provozu 
vozidla. Těmto režimům odpovídají příslušné reakce při vybíjení a nabíjení 
akumulátoru. Olověné akumulátory v hybridních elektrických vozidlech pracují 
v režimu částečného nabití PSoC. Praktická část diplomové práce zkoumá, jak jsou 
vlastnosti olověných akumulátorů modifikovány vlivem příměsi skelných vláken do 
záporné aktivní hmoty a aplikací přítlaku na elektrodový systém.  
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This Master’s thesis deals with the lead-acid batteries, which are alternativ power 
supply. The lead-acid batteries are the oldest type of battery cells. This lead-acid 
batteries have a great use in hybrid electric vehicles (HEVs), which operate in different 
modes of vehicle operation. These modes correspond to the reactions taking place 
during discharging and charging the battery. The lead-acid batteries in hybrid electric 
vehicles work in mode PSoC. The practical part of the Master`s thesis examines how 
the characteristics of lead-acid batteries are modified due to admixture of glass fibers 
into negative active material and application of pressure to the electrode system.  
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 1 
ÚVOD 
Dnes si člověk každodenní život nedovede představit bez elektrické energie. 
Ta zasahuje téměř do každé oblasti a stává se tak nepostradatelnou pro běžné fungování 
všech odvětví průmyslu, zemědělství atd. Na rozdíl od ostatních běžně dostupných 
zdrojů energie, především ropa, je elektřina výjimečná tím, že nezasahuje do životního 
prostředí. Problémem však je výroba elektrické energie, která je z větší části závislá 
na energiích, které životní prostředí znečišťují. Právě proto dochází ke snaze tyto zdroje 
nahradit. Dá se říct, že se tato koncepce setkává s úspěchy. Již dnes existují dobře 
fungující alternativní zdroje energie např. v automobilovém průmyslu nebo i ve výrobě 
elektrické energie (odlučovače popílku v komínech tepelných elektráren...). 
 
Na úvod práce zpracovává různé zdroje elektrochemické energie. Rozděluje je 
na tři základní skupiny a popisuje jednotlivé rozdíly, vlastnosti, způsob použití atd. 
Jedná se o zdroje primární, sekundární a palivové články, které jsou dnes prudce 
se rozvíjející skupinou alternativních zdrojů energie.  
 
Druhá kapitola tohoto projektu se zabývá a podrobně pojednává o olověných 
akumulátorech. Jejich 150letá historie neubírá na významu jejich použití, právě naopak. 
Tato dlouholetá tradice používání přinesla řadu zdokonalení akumulátorů, jako 
například akumulátory VRLA, pracující v uzavřeném bezúdržbovém provedení. 
V dnešní době je olověný akumulátor používán jako zdroj elektrické energie 
v automobilech, a to jak spalovacího motoru tak hybridního pohonu. 
  
Další část práce se zaměřuje na odvětví automobilového průmyslu, a to konkrétně 
na hybridní elektrická vozidla (HEV). Hybridní proto, že jejich součástí je 
jak elektrický pohon, tak spalovací motor. Elektromotor v HEV je napájen přes 
akumulátor. Zde se objevuje největší nedostatek olověných akumulátorů, a to jejich 
zrychlené stárnutí. Je to způsobeno jevem PCL, což je důsledek nepravidelného 
a neúplného nabíjení a vybíjení článku během provozu HEV. 
  
Je snahou, tento nedostatek odstranit nebo zmírnit přídavkem různých aditiv 
do záporné aktivní hmoty olověného akumulátoru. V následující kapitole je pak 
popsáno sklo a jeho vlastnosti, protože právě skelné vlákno je vhodné aditivum do 
záporné aktivní hmoty.  
 
Součástí této práce je i výroba experimentálních elektrod. Tyto elektrody pak 
budou sloužit k sestavení experimentálních článků se stejnou zvolenou příměsí skelného 
vlákna s koncentrací 0,78 %. Na elektrodový systém aplikujeme různé hodnoty přítlaků 
a vystavíme jej PSoC režimu, stejně jako je tomu při provozu v HEV. Cílem je sledovat 
vliv vyvozovaného přítlaku na životnost olověného akumulátoru. 
 2 
1 ROZDĚLENÍ ZDROJŮ ELEKTRICKÉHO 
PROUDU 
Jedním ze základních zdrojů energie jsou galvanické neboli elektrochemické 
články. Lze je rozdělit na tři skupiny podle toho, na jakém principu fungují. Přehledné 
rozdělení galvanických článků je zobrazeno na následujícím obrázku. 
 
 
Obrázek 1: Rozdělení galvanických článků [13] 
Zvláštním typem článků jsou palivové články, které tvoří třetí skupinu a jejich 
vlastnosti a principy jsou rozebrány níže.  
1.1 Primární zdroje energie 
Primární zdroj elektrické energie je takový zdroj, kdy chemická energie může být 
přeměněna v elektrickou jen jednou. To znamená, že článek nelze znovu nabíjet. 
Materiál záporné elektrody se spotřebuje. Tyto primární články se také nazývají 
baterie. [13] 
Z historie je známo, že první provozuschopný, tzv. suchý článek sestavil 
francouzský fyzik Leclanché skoro před dvěma sty roky a tato koncepce se v podstatě 
používá u článků s kyselým elektrolytem dodnes. Aktivními elektrodami jsou zinek 
a oxid manganičitý (burel). Elektrolytem původně byl vodný roztok chloridu amonného 
(salmiaku) a jako kolektor, tj. sběrná elektroda, funguje uhlíkový roubík opatřený 
kovovou kontaktní čepičkou. Zinková elektroda článků válcového tvaru má tvar 
kalíšku, který současně tvoří nosný obal článku. Uvnitř je uložena tzv. panenka, 
tj. systém, ve kterém je okolo sběrného uhlíkového roubíku uložen burel ve fixačním 




Nevýhodou tohoto složení jsou agresivní vlastnosti salmiaku k zinkové nádobce, 
takže za určitou dobu (i při nečinnosti článku) dochází k proděravění zinkového kalíšku 
a vylití elektrolytu. Tomuto nepříjemnému jevu je možné čelit několika způsoby. 
V modernějších typech článků je místo chloridu amonného méně agresivní chlorid 
vápenatý, který významně snižuje samovybíjení článku. Navíc bývá článek opatřen 
ještě vnějším pláštěm z pokoveného ocelového plechu, který i při proleptání vnitřního 
zinkového kalíšku zabrání vytečení elektrolytu. Obecně jsou články Leclanchova typu 
označovány jako zinko-chloridové, ve starších pramenech také zinko-uhlíkové.  
 
Jako elektrolyt je možné v článku použít také zásaditou substanci – v praxi je 
to vodný roztok hydroxidu draselného. Současně používaná konstrukce alkalického 
primárního článku vznikla v minulém století. Snahou konstruktérů bylo co nejvíce 
vylepšit užitné vlastnosti článku a naopak co nejvíce potlačit nevýhody známé ze zinko-
chloridových článků. Přestože materiály obou elektrod, které se podílejí 
na proudotvorné reakci, tj. zinek a burel, zůstaly stejné, zásadně se změnilo vnitřní 
uspořádání článku. Zinek v podobě slisovaného prášku je umístěn ve středové části 
válcového pouzdra, burel na vnější straně. Výhodou je větší aktivní plocha elektrod, 
a tím větší získatelná energie (asi dvojnásobná) z článku v porovnání se stejně velkým 
zinkochloridovým článkem. Konstrukce je pro zachování shodné polarity vnějších 
kontaktů článku se zinkochloridovými poněkud složitější. Také jmenovité napětí článku 
je přibližně stejné. Hydroxid draselný je proti vnějšímu pokovenému ocelovému obalu 
málo agresivní, a tudíž nedochází k proděravění článku a úniku elektrolytu, navíc toto 
uspořádání vykazuje mnohem nižší úroveň samovybíjení, takže články mohou být déle 










V následujících tabulkách je uveden přehled typů a parametrů jednotlivých 
primárních článků.    
 














Skladovatelné 2 roky při nízké 
teplotě, nebezpečí vytečení 
při úplném vybití, levné 







Velký příkon (i při velkém 
proudu), velká zatížitelnost, 
malé samovybíjení (asi 3 % 
ročně), bezpečné proti 
vytečení 






Zn/AgO 1,55 V 
Stabilita napětí, dlouhá 
životnost, samovybíjení asi 
5 % ročně, skladovatelnost 
2 roky při pokojové teplotě, 
drahé 





Li/CrO        
Li/MnO2 
1,55 V          
až                
3,5 V 
Nepatrné samovybíjení 
(asi 1 % ročně), dlouhá 
skladovatelnost  (do 10 let), 
citlivá na opačný proud, drahá 












Evropské značení Rozměry v (mm) 
Zinkouhlíkové Alkalické Lithiové Průměr Délka Šířka Výška 
LADY N UM - 5 AM 5/LR - 1   12     30 
MICRO AAA R03/UM - 4 LR03/AM - 4   11     45 
MIGNON AA R6/UM - 3 LR6/AM - 3 L91 15     51 
BABY C R14/UM - 2 LR14/AM - 2   26     60 
MONO D R20/UM - 1 LR20/AM - 1   33     62 
9-V-Block - F22/E E/AM - 6     26,2 17 48,5 
SPECIAL AAAA E96 LR61   8,3     42,5 
4,5 V 
plochá 
  1203 LR12/lapos     62 22 67 
Evropské písmenné kódy: R - kulatý (válcový) článek, F - plochá baterie, LR - alkalický článek,         








1.2 Sekundární zdroje energie 
Elektrochemický proces, probíhající při vzniku elektrického proudu v sekundárních 
článcích je vratný. Sekundární články proto, protože se z nich galvanické články stanou 
až sekundárně po nabití, které vytvoří z elektrod se stejným potenciálem elektrody 
s velkým rozdílem potenciálů. Pochody, které v sekundárním článku probíhají můžou 
probíhat obousměrně, článek je možno nabít, tj. dodat mu energii ztracenou vybíjením. 
Tyto články se nazývají též akumulátory, neboť akumulují energii dodanou 
nabitím. [13] 
  
Akumulátorové články jsou různé konstrukce. Kyselinové – např. olověné, 
alkalické – např. nikl-železové, stříbro-zinkové, nikl-kadmiové, niklmetal-hydridové. 
Každý takový článek má svá specifika, výhody a nevýhody, své charakteristiky, díky 
kterým nalézá upotřebení v té které oblasti průmyslu, zdravotnictví, telekomunikací, 
dopravě, spotřební elektronice, atd. V automobilovém a motocyklovém průmyslu 
se využívá už mnoho desítek let článek olověný. 
    
Princip tohoto olověného akumulátoru objevil německý vojenský lékař J. W. 
Sinsteden roku 1854 a první olověná akumulátorová baterie spatřila světlo světa 
ve Francii roku 1859 n.l. (G. R. Planté). Zařízení tvořily olověné desky ponořené 
do roztoku kyseliny sírové, mezi něž bylo vloženo plátno jako separátor. Vlastně 
podobná konstrukce vydržela olověným akumulátorům dodnes, byť v daleko 
sofistikovanější podobě. [16] 
 
 
Obrázek 3: Akumulátor s odhaleným pláštěm [21] 
 
 
Sekundární články můžeme rozdělit na několik typů: 
 
 olověné akumulátory, o kterých bude pojednáno blíž v následující kapitole 
 akumulátory založené na systému Ni-Cd, Ni-Fe nebo Ni-Zn, 
 baterie na bázi Ni-MH (nikl-metalhydrid), 
 baterie na bázi Li-ion, 
 baterie na bázi Zn-O2, 
 alkalické akumulátory na bázi MnO2. [15] 
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1.3 Palivové články 
Palivový článek je elektrochemická soustava složená ze dvou elektrod, ke kterým 
je přiváděno palivo a okysličovadlo. Existuje mnoho kombinací paliva a okysličovadla. 
Nejčastější kombinací je vodík jako palivo a kyslík jako okysličovadlo, dále lze jako 
palivo použít uhlovodíky a alkoholy a jako okysličovadlo pak vzduch, chlór nebo oxid 
chloričitý a další. Elektrody jsou umístěny v elektrolytu a dílčí chemické reakce, které 
na nich probíhají, jsou závislé na jeho pH. Elektrolyt může mít různý charakter: 
alkalický například hydroxid draselný nebo kyselý v podobě kyseliny fosforečné         
(H3PO4), dále polymerní to jsou elektrolytické membrány, tavenina alkalických 





Obrázek 4: Vodíkový palivový článek [17] 
 
Principem činnosti palivového článku je oxidace paliva, ke které dochází ve dvou 
prostorově oddělených elektrochemických dějích. Tyto děje probíhají u anody 
a u katody. Elektrony vzniklé elektrochemickou reakcí u anody procházejí do katody 
přes vnější zatěžovací obvod. U katody se zúčastní elektrochemické reakce, při níž 
se tvoří záporné ionty. Elektrický proud uvnitř elektrolytu je tedy vyvolán tokem iontů, 
zatímco ve vnějším obvodu jsou nositelem proudu elektrony. [18] 
 
Na rozdíl od obvyklých monočlánků (baterií), ve kterých se elektrody při odběru 
proudu spotřebovávají, zůstávají elektrody v palivovém článku stálé, avšak 
spotřebovává se palivo a okysličovadlo, kterými jsou elektrody omývány. Zatímco 
elektrody uvnitř baterie jsou opotřebovávány, v palivovém článku jsou elektrody 
katalyticky i relativně stabilní. [19]  
 
Přívodem paliva a okysličovadla je zajištěn prakticky nepřetržitý vznik 
elektrického proudu, a to proudu stejnosměrného. Na obrázku zjednodušeného modelu 





Obrázek 5: Zjednodušený model palivového článku – princip činnosti 
 
I palivové články můžeme rozdělit do několika typů, a to podle různých kritérií. 







 uhelné a na zemní plyn 
 biochemické 
 redoxové [18] 
 
Palivové články mohou mít také různé elektrolyty: 
 
 alkalický elektrolyt (AFC – Alkaline Fuel Cell) 
 kyselina fosforečná (PACF – Phosphoric Acid Fuel Cell) 
 polymerní elektrolytická membrána (PEMFC – Polymer Electrolyte 
Membrane Fuel Cell) 
 tavenina alkalických uhličitanů (MCFC – Molten Carbonate Fuel Cell) 
 pevný oxidický elektrolyt (SOFC – Solid Oxide Fuel Cell) [18] 
 
A další dělení může být podle pracovní teploty na palivové články: 
 
 nízkoteplotní : 60 – 130°C 
 středněteplotní: 160 – 220°C 
 vysokoteplotní: 600 – 1050°C [18] 
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2 OLOVĚNÉ AKUMULÁTORY 
Olověné akumulátory vyvinul francouzský fyzik Raymond Louis Gaston Planté 
(1834 – 1889) již před 150 lety. Od té doby prošel akumulátor řadou změn a v oblasti 
sekundárních zdrojů má i dnes své nezastupitelné místo. Pro svou funkci používá reakci 
olova a kyseliny sírové. 
 
Akumulátory jsou jedním z nejběžnějších elektrochemických zdrojů proudu jaké 
se dnes používají. Jejich možnosti použití jsou široké a najdeme je v řadě odvětvích 
jako pomocný nebo záložní zdroj energie. Svůj velký význam mají i v oblasti 
hybridních motorů, kde dodávají elektrickou energii jak pro startovací fázi spalovacího 
motoru, tak pro chod elektromotoru. Moderní doba klade na vlastnosti olověných 
akumulátorů mnohé požadavky (jako např. bezpečnost, spolehlivost, nízké náklady, 
vysoká nabíjecí a nízká vybíjecí schopnost, minimální náklady...). Není jednoduché 
splnit všechna kritéria. Je však stále zdokonalován, aby těmto požadavkům vyhověl. 
Jeho výhodou je možnost recyklace olova. 
 
Během doby se na velmi vysoké úrovni zvládly všechny aspekty technologie jejich 
výroby. Jsou poměrně levné, spolehlivé a co do instalovaného výkonu v současné době 




Z pohledu konstrukce se jedná o klasický akumulátor se zaplavenými elektrodami. 
Speciální zátky, nebo víko akumulátoru s osazeným gumovým, nebo teflonovým 
těsněním, omezují možný únik elektrolytu při náklonu, nebo převržení, zároveň však 




Používají se pro spouštění zážehových a vznětových spalovacích motorů 
automobilů, letadel, lodí, apod. a současně napájí i jejich příslušenství. Na startovací 
baterie jsou kladeny tyto hlavní požadavky:  
 
 velká měrná kapacita pro malé vybíjecí proudy 
 schopnost poskytnout krátkodobě velké proudy 
 
Po nastartování motoru dojde k vybití  části kapacity, která je pak dobíjena 
alternátorem. Tyto akumulátory jsou konstruovány z velkého počtu tenkých elektrod, 
a to kvůli co největší ploše, která je pak schopna dodat velký vybíjecí proud. Nejsou 
určeny k hlubokým vybitím, protože  to způsobuje ztrátu kapacity a mohou být snadno 
poškozeny. Baterie se skládá ze šesti vzájemně izolovaných monobloků spojených 
v sérii prostřednictvím propojek umístěných na víku akumulátoru. Články jsou zality 






Tyto baterie se používají především pro pohon elektrických vozidel, jako jsou např. 
elektromobily, elektrobusy, elektrické čluny a skútry, golfové, invalidní a manipulační 
vozíky. Konstrukčně jsou provedeny tak, aby měly maximální životnost v bateriovém 
provozu nabíjení/vybíjení. Jsou schopné pracovat v teplotách od – 20 °C do 45 °C. Dále 
tyto baterie můžeme rozdělit podle velikosti na akumulátory pro malou trakci 
(kapacita 12 – 180 Ah pro monobloky o napětí 6 – 12 V) a velkou trakci (kapacita 110 – 
1 500 Ah), pro  kterou se vyrábějí články o napětí 2 V. Ty se pak vkládají do ocelových, 
nebo plastových nádob a spojují se na baterie s napětím 24, 40 a 80 V. Podle konstrukce 
kladných elektrod je můžeme rozdělit na akumulátory s mřížkovými elektrodami 
a trubkové. Druhé zmíněné jsou nejrozšířenější pro velkou trakci, dosahují více 
než 1 000 cyklů nabití – vybití než dojde k poklesu kapacity na 80 % jmenovité 




Hlavním účelem těchto baterií, je fungovat jako záložní zdroj při přerušení 
dodávky elektrické energie ze sítě. Funkce staničních baterií využijeme hlavně v těchto 
zařízeních: energetice, telekomunikacích, nemocnicích, bankách, železniční dopravě, 
metru, počítačových systémech apod. Proto je hlavním požadavkem vysoká provozní 
spolehlivost a také dlouhou životnost při neustálém dobíjení na konstantní napětí 2,23 – 
2,30 V na článek. Staniční baterie se vyrábějí v rozsahu kapacit od 1 Ah do 10 000 Ah. 
Jejich životnost se liší podle konstrukce, a to na období přibližně 4 – 6 let, 8 – 12 let, 15 
– 20 a nad 20 let. [23] 
2.1 Struktura článku olověného akumulátoru 
Olověný akumulátor je tvořen soustavou jednotlivých článků jejichž další popis 
bude rozebrán v následujících bodech.  
 




U startovacích akumulátorů se používají zejména mřížkové elektrody ve tvaru 
desek. Desky jsou vyrobeny z olověné slitiny obsahující určité množství antimonu, 
vápníku a dalších legujících prvků. Desky mají podobu tenké ploché mřížky, jejíž prvky 
se kříží v pravém úhlu nebo úhlopříčně v různých úhlech, což snižuje mechanické pnutí 
uvnitř desek. Mřížka slouží jako nosná část pro aktivní materiál desek tvořící kladnou 
nebo zápornou desku. [21] 
 
 




U klasického provedení kladných desek se používala slitina s obsahem 5 – 7 % 
antimonu. Výhodou jsou příznivé licí vlastnosti, relativně nízká cena, dobrá mechanická 
pevnost a životnost desek. Nevýhodou těchto desek je značné samovybíjení. Zejména 
proto byl podíl antimonu postupně snižován na 2,4 – 1,8 % nebo byl zcela nahrazen 
vápníkem. Tyto akumulátory mají přibližně pětkrát nižší samovybíjení nežli 
akumulátory v klasickém provedení. Jsou však choulostivější na přebíjení a hluboké 
vybíjení. Životnost kladných desek je nižší nežli životnost desek záporných, jejich 
provedení a kvalita je rozhodující pro životnost celého akumulátoru. Poslední novinkou 
jsou desky ze slitiny olova, vápníku a stříbra. Akumulátory s těmito elektrodami 
se vyznačují velkým startovacím proudem, odolnosti proti hlubokému vybití, větší 





Jsou odlévány ze slitin olova stejně jako desky kladné. Vyformované záporné 
desky akumulátoru mají tmavě šedou barvu. Během provozu se méně opotřebují 




U akumulátorů, tzv. přednabitých, se elektrody po namazání pastou, vyzrání 
a vyformování, perou a suší za nepřístupu kyslíku v inertní, popř. redukční atmosféře. 
Někdy se opatřují i nástřikem vhodnou ochranou proti působení vzdušného kyslíku 




Obrázek 8: Olověná mřížka firmy AKUMA 
 
Aktivní hmota  
 
Je to hmota vmezeřená v olověné konstrukci mřížky – elektrody. Na vlastnostech 
aktivní hmoty závisí elektrické parametry a životnost akumulátorů. Nacházejí 
se jak u kladné, kde aktivním materiálem je v nabitém stavu PbO2 – oxid olovičitý. Ten 
se vybíjením redukuje na PbSO4 – síran olovnatý. Aktivní hmota elektrody záporné je 
v nabitém stavu velmi porézní olovo – Pb, které se vybíjením oxiduje rovněž na PbSO4 




Opakovaná změna oxidu olovičitého na síran olovnatý a naopak, má za následek 
nepatrné, ale neustále roztahování mřížky kladné desky. Zhoršuje se spojení aktivní 
hmoty s mřížkou a dochází ke zmenšení mechanické pevnosti aktivní hmoty, jejímu 
uvolňování z mřížky a klesání ke dnu nádoby. Olověná mřížka se obnažuje a dochází 
k chemickým reakcím mezi mřížkou a aktivní hmotou. Olovo mřížky se mění na síran 
olovnatý, který má podstatně menší mechanickou pevnost a mřížka se postupně 
rozpadá.  
 
Záporné desky z houbovitého olova zase v průběhu činnosti baterie ztrácejí svojí 
pórovitost, a tím i schopnost zúčastňovat se chemických reakcí. Dochází k tzv. 
zaolovnatění neboli sulfataci záporné desky. [21] 
2.1.2 Elektrolyt 
 
Jako elektrolyt se u olověných akumulátorů používá roztok kyseliny sírové H2S04 
a destilované vody. Koncentrace kyseliny v roztoku se mění v závislosti na nabití 
(vybití) akumulátoru. V nabitém stavu se koncentrace elektrolytu pohybuje mezi 28 % 
a 40 %. Pokud ovšem začneme článek vybíjet, koncentrace začne klesat na 12 % – 24 %  
a elektrolyt se více obohacuje o vodu H2O. Nižší a vyšší koncentrace kyseliny 
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se pak projevuje snížením životnosti. Při vyšším obsahu kyseliny se zvyšuje pasivace 
elektrod, samovybíjení a sulfatace, naopak při sníženém obsahu kyseliny se přestávají 
uplatňovat chemické reakce mezi ionty, vlivem nadměrného obsahu vody. Výskyt 
elektrolytu může být ve třech formách, a to jako kapalina v zaplaveném stavu, gel, nebo 
může být nasáknutý ve skelném separátoru, jako je tomu u bezúdržbových akumulátorů. 
Některé akumulátory jsou vybaveny zabudovaným indikátorem hustoty elektrolytu. 
Barva terče indikátoru sděluje informaci o hustotě elektrolytu v daném článku. Poloha 
terče informuje o výšce hladiny elektrolytu. [16], [21] 
2.1.3 Separátory 
 
Separátory jsou určeny k tomu, aby od sebe oddělovaly systém elektrod. 
Pro akumulátory v zaplaveném stavu se používají vroubkované PE separátory, které 
slouží k vytvoření prostoru těsně u elektrody, aby byl zajištěn stálý kontakt 
s elektrolytem a upouštění plynů. V dnešní době převládá používání bezúdržbových 
akumulátorů, u nichž používáme separátory ze skelných tkanin, do kterých je pak 
nasáknut elektrolyt a článek pak pracuje v hermetizovaném stavu. Běžně jsou 
používány tyto druhy:  
 
 Papírové (celulózové) separátory 
 Mikroporézní separátory  
 Separátory ze skleněných vláken [21] 
2.1.4 Nádoba akumulátoru 
 
Akumulátorové nádoby nám slouží jako ochranný obal článků, ale zároveň 
i nádobka na elektrolyt. Obsahuje několik základních částí, jako jsou oddělené buňky 
pro jednotlivé články. Upevnění desek je provedeno v dostatečné vzdálenosti ode dna 
nádoby, aby byl vytvořen kalový prostor, kde se shromažďuje vznikající kal tak, 
aby nezkratoval elektrody. Naopak na vrchní části nádoby se nachází plynovací prostor 
pro vznikající plyny. Nádoby jsou vyrobeny buď z tvrdé pryže (polypropylen), 
nebo jiných plastických hmot. Díly z průhledných plastů, umožňují kontrolu hladiny 
elektrolytu v nádobě, bez nutnosti demontáže víček jednotlivých článků. Nádoby jsou 
také vybaveny kontrolou maximální a minimální hladiny elektrolytu, a to pomocí 
značek uvnitř a nebo vně nádoby. [21] 
2.2 Typy olověných akumulátorů 
2.2.1 Akumulátor se zaplavenými elektrodami 
 
Mezi první akumulátory patří olověný akumulátor, jehož obě elektrody, kladná 
i záporná, jsou ponořeny v tzv. elektrolytu – akumulátor se zaplavenými elektrodami. 
Elektrolytem v případě tohoto olověného akumulátoru je kyselina sírová. Během chodu 
takového akumulátoru dochází k uvolňování plynu, a tím i k poklesu množství 
elektrolytu. Toto množství se musí nahradit destilovanou vodou.  
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2.2.2 VRLA akumulátor (Valve Regulated Lead Acid) 
 
Neustálé dolévání destilované vody do akumulátoru se zaplavenými elektrodami 
bylo náročné na údržbu, proto vznikl VRLA akumulátor. Jedná se o uzavřený systém, 
řízený přetlakovým ventilem, který je již bezúdržbový. Při překročení mezního tlaku 
plynu uvnitř akumulátoru je určité množství plynu uvolněno do okolí právě 
přetlakovým ventilem. VRLA akumulátor sebou přinesl řadu výhod, a tím postupně 
vytlačuje zastaralé zaplavené konstrukce. Elektrody VRLA akumulátoru nejsou 
ponořené do elektrolytu. Místo zaplavené konstrukce existují dvě varianty tohoto 
akumulátoru. První technologie využívá elektrolytu ve formě gelu – gelové akumulátory 
a druhá spočívá v přítomnosti separátoru ze skelných vláken, v němž je elektrolyt 
nasáknut – AGM z anglického Absorbed Glass Mat. V těchto systémech je tedy 
uvolňování elektrolytu značně omezeno. Nevýhodou AGM akumulátorů je nebezpečí 
vzniku tepelného lavinového jevu, proto upřednostňují výrobci gelovou variantu. 
Má i vyšší životnost 8 – 10 let.  
2.3 Princip činnosti olověného akumulátoru 
Elektrické akumulátory jsou chemické zdroje elektrické energie. Akumulátor je 
v průběhu nabíjení schopný přijímat elektrickou energii z vnějšího zdroje a ukládat ji, 
neboli akumulovat, ve svých elektrodách jako energii chemickou. Dochází ke změně 
chemického složení elektrochemicky aktivních složek elektrod. [7] 
 
Při vybíjení dodává akumulátor elektrickou energii do spotřebiče, přitom se mění 
chemické složení aktivních složek elektrod. Akumulovaná chemická energie se mění 
na energii elektrickou. Hlavními funkčními částmi elektrických akumulátorů jsou 
kladná a záporná elektroda, elektrolytový systém tvořený elektrolytem a separátory 
a obal (nádoba) akumulátoru, včetně proudových vývodů elektrod. [8] 
 
V nabitém stavu tvoří aktivní hmotu záporné elektrody houbovité olovo – Pb, 
u kladné elektrody oxid olovičitý – PbO2. Elektrolytem je zředěná kyselina sírová – 




Obrázek 9: Průběh nabíjení olověného akumulátoru [15] 
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Vybíjením se aktivní hmota záporné i kladné elektrody přeměňuje na síran 
olovnatý – PbSO4. V elektrolytu ubývá kyseliny sírové a přibývá vody. při vybíjení tedy 
klesá koncentrace elektrolytu a naopak při nabíjení jeho koncentrace roste. Děje 
probíhající v olověném akumulátoru můžeme popsat pomocí následujících reakcí. [9] 
 
 
Obrázek 10: Průběh vybíjení olověného akumulátoru.[15] 
 
Celková reakce vybíjení: 
 
         Pb + 2H2SO4 + PbO2 → PbSO4 + 2H2O + PbSO4                                                              (1) 
 Na záporné elektrodě: 
Pb + SO4
2−
 → PbSO4 + 2e
−
                                                                           (2) 







 → PbSO4 + 2H2O                                               (3) 
 
Tato reakce probíhá také s kyselinou sírovou, která je disociována pouze 
do 1. stupně na H+ a HSO4
−. Rovnice pak vypadají následovně: 
 Na záporné elektrodě: 
Pb + HSO4
−




                                                                 (4) 







 → PbSO4 + 2H2O                                             (5) 
 
Při nabíjení probíhají uvedené reakce opačným směrem. Vybíjení akumulátoru 
probíhá také samovolně bez připojení k elektrickému obvodu – samovybíjením. 
Rychlost samovybíjení je zhruba 3 – 30 % kapacity za měsíc. Horní hranice se týká 
starých typů olověných akumulátorů, dnešní typy mají úroveň samovybíjení podstatně 
nižší. [9]   
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3 HYBRIDNÍ ELEKTRICKÁ VOZIDLA 
Jak již bylo řečeno výše, hybridní pohon je kombinací elektromotoru a spalovacího 
motoru. Podstatou této kombinace je využití výhod jednotlivých pohonů při různých 
pracovních režimech vozidla.  
 
V hybridních automobilech se většinou čistě elektrické energie využívá při pomalé 
jízdě po městě a pohon motoru při vyšší jízdní rychlosti, anebo v případě nedostatečné 
kapacity akumulátorů. Na dálnici tedy vozidlo s hybridním pohonem příliš neuspěje, 
zatímco při provozu ve městě je tím nejlepším řešením. Na silnicích se proto 
již pohybuje několik modelů automobilek, které přišly s nízkopodlažními autobusy 
MHD na hybridní pohon. Vzhledem k jejich efektivnímu provozu a nižším nákladům 
na pohonné hmoty se tyto vozy i přes svou vyšší pořizovací cenu vyplatí, minimálně 
z ekologického hlediska. [2] 
 
Velkým plusem hybridních vozů je možnost kombinování výhod jednotlivých typů 
pohonu. Elektromotory hybridních automobilů prakticky neprodukují téměř žádné 
výfukové zplodiny, mají nízkou hladinu hluku, příznivou výkonovou charakteristiku 
a vysokou účinnost (zhruba 90 %). Elektromotor je sice vhodný k pohonu, problémem 
je však získávání a skladování elektrické energie. Hlavní nevýhodou je menší jízdní 
výkon, omezený dojezd, vyšší pořizovací cena automobilu a také možné větší nebezpečí 
při havárii. Zásobník energie je značně rozměrný a těžký, oproti obvyklým palivovým 
nádržím, a zmenšuje zavazadlový prostor automobilu. Kvůli nedostatečnému výkonu 
není tedy samotný elektrický pohon ideálním řešením. [5] 
 
Elektromotor pracuje oboustranně, jednak jako motor, který převádí elektrickou 
energii z baterie na energii mechanickou, a pak také jako generátor, kdy je mechanická 
energie transformována zpět na energii elektrickou, akumulovanou v baterii. 
Spalovacímu motoru menšího objemu, je v případě potřeby, například při akceleraci, 
vypomáháno elektromotorem. V okamžiku, kdy vůz disponuje velkou kinetickou, 
setrvačnou, případně potenciální energií, která není v daný moment k užitku, a které 
se běžně zbavujeme brzděním, začíná pracovat elektromotor jako generátor, který brzdí 
vozidlo a zároveň dobíjí baterii. U běžných automobilů se tato energie odvádí 
bez užitku z brzd do okolí v podobě tepla. Hybridním pohonem se optimalizuje režim 
spalovacího motoru, který má při vyšší zátěži vyšší spotřebu a větší emise, a zároveň 
se využívá běžně ztracená energie. Jednoduše řečeno, hybridní motor hospodaří 
s energií během jízdy. [5] 
3.1 Typy HEV 
Elektromotor je napájen buď z akumulátoru, nebo z vodiče pomocí snímače proudu 
(troleje). Nezávisle na různém uspořádání převodu a spojek lze podle toku výkonu 
rozdělit hybridní pohon na tři základní koncepce: sériové, paralelní a sériově-paralelní 
zapojení. Akumulátor může být dobíjen externě. 
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3.1.1 Sériové zapojení 
 
Jednotlivé poháněcí komponenty jsou uspořádány za sebou (obrázek č. 11). 
U elektrického motoru je možnost motorického, nebo generátorového druhu provozu. 
Mechanické spojení spalovacího motoru pro pohon vozidla při sériovém uspořádání je 
možné při konstantních otáčkách jen v optimálním režimu provozu, vzhledem 
k účinnosti a emisím výfuku. Spalovací motor může být provozován ve velmi úzkém 
rozsahu otáček, nebo dokonce jen při jedněch otáčkách. Tím odpadají nehospodárné 
režimy pracovní charakteristiky, jako je volnoběh, nebo spodní rozsah částečných 
zatížení, motor tedy může být nastaven na optimální pracovní rozsah s nejvyšší 
účinností. Jestliže akumulátory nemohou pokrýt momentální potřebu energie, je 
spalovací motor automaticky nastartován. Naproti výhodě sériového uspořádání 
je nevýhoda vícenásobné přeměny energie. Vzhledem k účinnosti nabití akumulátoru 
je mechanická účinnost mezi spalovacím motorem a hnanou nápravou stěží větší 
než 55 %. [5] 
 
 
Obrázek 11: Blokové uspořádání sériového zapojení hybridního motoru 
3.1.2 Paralelní zapojení 
 
Paralelní pohony jsou ve své podstatě tvořeny klasickou mechanickou 
převodovkou běžně používanou v automobilech, na kterou je navázán motorgenerátor. 
Ten se nachází buď mezi motorem a převodovkou, nebo na výstupní hřídeli  
převodovky. [3] 
 
Jeho výhoda spočívá v tom, že při provozu se spalovacím motorem nedochází 
k žádnému zhoršení oproti normálnímu provozu vozidla. Při tomto uspořádání je 
pro pohon spalovacím motorem nutný mechanický připojovací prostředek 
a převodovka. Převodovka konvenčního typu je společná také pro elektrickou poháněcí 
větev. U této poháněcí varianty postačuje analogicky měnit otáčky elektrického stroje 
ve vztahu ke spalovacímu motoru jen v rozsahu již uvedeném (účinnost a emise). 
To může splnit pouze elektromotor nakrátko se silným budicím polem. Maximální 
otáčky elektromotoru odpovídají maximálním otáčkám spalovacího motoru. Tankování, 
respektive výměna akumulátorů, omezuje dojezd při pohonu elektromotorem asi 
na 150 km s omezeným výkonem asi 30 kW a s cca osmihodinovou dobou dobíjení. 
Současným zapnutím obou zdrojů energie je možno při nízkých otáčkách motoru zvýšit 
tažnou sílu. V kombinovaném provozu zůstává spalovací motor trvale zapnut, teprve 
při velkém zrychlení, např. při předjíždění, se zařadí elektromotor, čímž se zvýší 
krátkodobě požadovaný špičkový výkon. Tímto převýšením točivého momentu 
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poskytuje paralelní hybrid výkonovou rezervu odpovídající výkonu velkoobjemového 
spalovacího motoru. [5]  
 
 
Obrázek 12: Blokové uspořádání paralelního zapojení hybridního motoru 
 
Rovněž při elektrickém provozu může být následným zapnutím spalovacího 
motoru zlepšena jízdní dynamika. V městském provozu odpovídá elektrický pohon 
provozu se spalovacím motorem. při srovnání obou systémů hybridních pohonů je 
paralelní uspořádání vhodnější pro projíždění úseků dráhy bez emisí. Sériový hybrid 
pak zvyšuje hodnotu typického elektromobilu. [5] 
3.1.3 Sériově-paralelní zapojení 
 
Nevýhody základních koncepcí paralelního a sériového uspořádání vedly k vývoji 
smíšeného hybridního systému. Jeho vybavení spalovacím motorem, elektromotory, 
komponentami převodů, spojkou, volnoběžkami, brzdami je libovolně rozmanité. 
Například to může být sériový hybrid s propojovací spojkou spalovacího motoru 
ke kolu. [5]  
 
V tomto uspořádání může spalovací motor buď pohánět pouze kola, nebo jen 
vyrábět elektrickou energii, zvládne ale také obě tyto činnosti provozovat současně. 
Při pomalejší jízdě, cca do 50 km/h, může elektromotor pohánět automobil 
samostatně. [6]  
 
 





3.2 Rozdělení podle provozního režimu 
 Mild hybrid 
 
Mild Hybrid je označení pro typ hybridního pohonu, u něhož je po celou dobu 
jízdy využíván pouze spalovací motor. Elektromotor, kterým je automobil rovněž 
vybaven napomáhá pouze ve vybraných situacích, jako jsou např. rozjezd nebo 
zrychlování. Plní vlastně funkci pomocné síly. Mild hybrid není však možné provozovat 
pouze na samotnou elektřinu. Úspory paliva jsou tedy minimální a nedochází ani 
k výraznému snížení emisí. Tento typ hybridního pohonu bývá často zaměňován 
s Micro Hybridem. 
 
Příklady Mild Hybridů: Mercedes-Benz S 400 Hybrid, Honda Insight, Honda Civic 
Hybrid, Honda Accord Hybrid, BMW ActiveHybrid 7 
 
 Micro hybrid 
 
Micro hybridem můžeme označit vozidlo, které je vybaveno pouze systémem 
Start/Stop. Jediným rozdílem, oproti klasickému sériovému automobilu, je vybavení 
silnějším startérem, který umožňuje častější zhasínání a startování motoru, podle 
pokynů řídící jednotky. Tato vlastnost se využívá například při čekání v křižovatce 
na červenou. V tu chvíli automobil vypne motor, a tím ušetří část paliva. Tyto úspory 
paliva ve spojení s tímto systémem jsou však minimální. U micro hybridů druhé 
generace bylo možno využít nové funkce – rekuperace brzdné energie. To znamená, 
že startér disponuje funkcí alternátoru při brzdění, a tím může dobíjet akumulátor.  
 
Příklady Micro Hybridů: BMW vybavená systémem Efficient Dynamics, Citroën 
C3 Picasso, Smart MHD  
 
 Full hybrid 
 
Full Hybrid se liší od Mild Hybridu hlavně v tom, že tento automobil může být 
provozován bez použití spalovacího motoru. Řidič tohoto Hybridu si může zvolit 
na jaký druh pohonu chce právě cestovat. Jízdou na čistě elektrický pohon (bateriový), 
má automobil v podstatě nulové emise. K tomu, aby mohl být provozován na elektrický 
pohon, je zapotřebí většího akumulátoru s větší kapacitou. Někdy se tento typ vozidel 
označuje jako „silný hybrid“. Hlavními průkopníky takových pohonů jsou Toyota 
a Lexus.  
 
Příklady Full  Hybridů: Toyota Prius, Toyota Auris, BMW ActiveHybrid X6, celá 
flotila Lexusů: RX 400h, RX 450h, GS 450h, LS 600h 
 
 Plug-in hybrid 
 
Plug-in hybrid neboli „hybrid do zásuvky“, případně PHEV (Plug-in Hybrid 
Electric Vehicle). Tyto hybridní automobily je možno nabíjet přímo kabelem 
z elektrické sítě. Jedná se o mezistupeň mezi elektromobily a klasickými hybridy. 
Takové hybridy lze provozovat na baterii, na benzín nebo kombinovaně. Výhodou 
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těchto hybridů je, že dokážou na elektřinu ujet až několik desítek kilometrů, tím se dá 
ve městě výrazně snížit spotřeba paliva a také emise. Nevýhodou je malá síť nabíjecích 
stanic. [26] 
3.3 Částečné nabití akumulátoru – PSoC režim 
Akumulátory používané v hybridních elektrických vozidlech pracují ve stavu 
částečného nabití PSoC – z anglického Partial State of Charge. Jedná se o způsob 







Tyto fáze simulují stavy elektromotoru v hybridních vozidlech. Akcelerace vozidla 
odpovídá stavu vybíjení, brzdění je shodné se stavem nabíjení a provoz na alternativní 
pohon, na spalovací motor, je reprezentován stavem stání. V nabitém stavu se schopnost 
přijímání náboje olověným akumulátorem rapidně snižuje. Aby akumulátory 
pro hybridní vozidla byly schopny přijímat elektrický náboj při vysokých rychlostech 
nabíjení, musí pracovat právě v režimu částečného nabití, tedy v režimu PSoC. Takový 
akumulátor pracuje ve stavu nabití 40 – 60 % své celkové kapacity. [10] 
3.4 Předčasná ztráta kapacity – PCL jevy 
Vlivem chodu akumulátoru v režimech částečného vybití a nabití, tzv. PSoC režim, 
dochází k předčasné ztrátě kapacity VRLA akumulátorů. Tomuto jevu se říká PCL –
 Premature Capacity Loss. Snahou vědců je tento jev co nejvíce potlačit až eliminovat. 
 
Parametry a podmínky ovlivňující PCL jevy: 
 
 Legury mřížky (Sb, Sn, Ca) 
 Složení aktivní hmoty 
 Množství a koncentrace H2SO4  
 Způsoby nabíjení a vybíjení 
 
Bylo zjištěno, že PCL jevy vznikají v důsledku změn ve struktuře a elektrických 
vlastnostech na korozní vrstvě během cyklování. Existuje mnoho modelů popisujících, 
strukturu a vlastnosti a jevy vyskytující se v korozní vrstvě. Jeden z nich je model podle 
D. Pavlova, založen na teorii gel krystalové struktury pozitivní aktivní hmoty. [20] 
 
Korozní vrstva se skládá ze dvou pod vrstev: hustá (vnitřní) a porézní (vnější). 
Vnitřní vrstva se skládá z PbO1,2 a vnější vrstva PbO1,8 – oxidy olova,  což vede 
k různým vodivostem jednotlivých pod vrstev. K popisu vlastností korozní vrstvy slouží 
gel-krystalová struktura. Podle vlastností gelových hydratovaných zón je odvozen 
mechanismus přenosu elektronů. Složení a struktura korozní vrstvy závisí na rychlosti 
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reakcí, které probíhají na mřížce. Legury mřížky by mohly ovlivnit vodivost korozní 
vrstvy dvěma způsoby. Mohou působit jako elektrokatalyzátory nebo inhibitory reakce 
v korozní vrstvě, a tím změnit její stechiometrický koeficient. A nebo mohou změnit 
polovodičové vlastnosti oxidů korozní vrstvě tvorbou směsných oxidů. [20] 
 
Byla navržena nová teorie na rozhraní mřížka/pozitivní aktivní hmota. Předpokládá 
se, že rozhraní mezi mřížkou a pozitivní aktivní hmotou má následující strukturu: 
mřížka/korozní vrstva/sběrná vrstva aktivní hmoty/pozitivní aktivní hmota. Hlavní 
funkcí sběrné vrstvy je shromažďovat proud generovaný pozitivní aktivní hmotou. [20] 
 
Na základě teoretických a experimentálních dat byly navrženy metody 
pro potlačení PCL jevu, aby nedocházelo k předčasné ztrátě kapacity. Tyto metody lze 
podle D. Pavlova rozdělit do dvou skupin. První skupina je spojena s výrobní 
technologií a druhá skupina s parametry navrženého článku. 
  
Metody pro potlačení PCL jevu: 
 
 Výběr vhodných legur mřížky (Sb, Sn), které propojují polymerové řetězce 
gelových zón pozitivní aktivní hmoty v sítí s vysokou vodivostí, a které 
udržují vysoký stechiometrický koeficient a vysokou vodivost korozní 
vrstvy 
 Zlepšení kontaktu mezi mřížkou a pozitivní aktivní hmotou vytvořením 
husté korozní vrstvy (použití vysoké teploty při vytvrzování pozitivních 
desek) 
 Omezení pulzního nabíjení a vybíjení na 10 – 15 % 
 Omezení kontaktu H2SO4 s mřížkou, zvýšením hustoty pozitivní aktivní 
hmoty 
 Přidání aditiv do záporné aktivní hmoty (uhlík, skelné vlákno, TiO2) [20] 
 
Obrázek 14: Tři typy předčasné ztráty kapacity (PCL) [23] 
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4 SKLO A JEHO VLASTNOSTI 
Z fyzikálního hlediska je anorganické sklo podchlazená kapalina, u níž při tuhnutí 
nedochází k vytvoření krystalické struktury, neboť její viskozita s klesající teplotou 
velmi rychle vzrůstá. Skupiny molekul „zamrznou“ a zůstávají po ztuhnutí v tuhém 
stavu jako v kapalině.  
 
Základem převážné většiny anorganických skel je síť Si-O iontů. V křemenném 
skle jsou skupiny Si-O vázány podobně jako v případě krystalického křemene, avšak 
jejich stavba je oproti stavbě křemene nepravidelná a nesymetrická. V případě 
technických skel jsou volné prostory ve stavbě sítě zaplněny ionty modifikátorů.  
 
Sklo je termodynamicky nestabilní a má sklon k odskelnění, tj. k vytvoření 
termostabilních krystalů, a to tehdy, je-li udržováno dostatečně dlouhou dobu 
na dostatečně vysoké teplotě (devitrifikace < = > skelně krystalické látky).  
 
Z technického hlediska je sklo anorganická, chemicky těžko napadnutelná tavenina 
oxidů, která je po ztuhnutí tvrdá, křehká, obvykle průhledná, prakticky nepropustná 
pro plyny a lasturovitého lomu. [22] 
 
Sklotvornost, krystalizace  
Schopnost převedení kapaliny (taveniny) do skelného stavu je podmíněna: 
  
 rychlostí ochlazování  
 nukleační rychlostí  
 krystalizační rychlostí  
 polohou teplotních oblastí nukleace a krystalizace [22] 
4.1 Druhy skla 
Sklo můžeme rozdělit na několik druhů, a to podle různých kritérií: 
  
 Podle polohy viskozitních bodů – skla měkká, středně tvrdá, tvrdá – skla 
dlouhá a krátká 
 Podle chemického složení – alkalická, alkalicko-olovnatá (vysoký index 
lomu světla), alkalicko-vápenatá (vysoký lesk), hlinito-vápenatá, boritá, 
hlinito-boritá, fosfátová  
 Podle použití v elektrotechnice  
- nízkoztrátová skla (křemenné sklo, vycor = 96 % SiO2 + malé množství 
alkálií, borito-křemičitá skla = eutal neboli E sklo, olovnatá skla),  
- zátavová skla (dělí se na tvrdá MoKa, WoKa, kovarové sklo Pyrex 
= borito-křemičitan s malým obsahem alkálií a na měkká – olovnatá skla),  
- skla odolná proti kovovým parám,  
- skla eutektická [22] 
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4.2 Skelné vlákno 
Skleněná vlákna se začala vyrábět koncem 19. století. V odborné literatuře 
se rozlišují dvě velké skupiny: 
 
 textilní výrobky ze skla na izolace a zpevnění jiných materiálů, 
 vlákna ve formě kabelu pro elektronický přenos dat.  
 
Sklo je odolné proti ohni a mnoha chemikáliím, má poměrně vysokou pevnost 
v tahu a nízký modul pružnosti. Vlhkost však pevnost vláken snižuje a odolnost proti 
trvalému namáhání a pevnost v oděru je rovněž nízká. Průměrná hmotnost je asi 
2 500 kg/m
3, bod tání až přes 1 000 °C, dlouhodobě snáší sklo teploty až 450 °C. 
 
Existuje několik typů skelných vláken, které se liší poměrným složením 
jednotlivých prvků, a proto i svými vlastnostmi. Jsou to E-sklo neboli electic, S-sklo 
neboli strength a C-sklo neboli corrosion. E-sklo obsahuje 55 % SiO2, 18 % CaO, 8 % 
Al2O3, 4,6 % MgO a jiné prvky s podíly pod 5 %. Vlákna z E-skla jsou vhodná jako 
elektroizolační materiál. S-sklo snáší teploty přes 1 000 °C a je méně pružné. C-sklo je 
mimořádně odolné proti chemikáliím. [12] 
4.3 Akumulátory s příměsí skelného vlákna 
Je to typ olověného VRLA akumulátoru, ve kterém je elektrolyt, v tomto případě 
kyselina sírová o hustotě 1,3 g/cm³, nasáknut do netkané textilie právě ze skelného 
vlákna. Říká se mu AGM akumulátor – Akumulator Glass Mat. Elektrody jsou 
nejčastěji, podobně jako u klasického olověného akumulátoru, obdélníkového tvaru, 




Obrázek 15: Skelná vlákna a ze kterých je vyráběn separátor AGM akumulátorů [16] 
 
AGM akumulátor má poněkud jinou konstrukci separátoru a uzpůsobené řešení 
elektrod – mřížek. Akumulátory AGM naleznete mimo jiné i ve vojenské technice – 
letectví (např. v letadlech F/A-18, F-117 Stealth, nebo C-130 Hercules). Vlastní AGM 
akumulátorový článek se skládá z množství kladných a záporných elektrod, jež jsou 
odděleny speciálním separátorem ze skelných vláken dotovaných bórem, který těsně 
přiléhá na jednotlivé mřížky. Výhodou tohoto typu separátoru je vynikající iontová 
vodivost, umožňující rychlý průnik plynů, a tím účinnou rekombinaci na záporné 
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elektrodě a výbornou schopnost vázat elektrolyt. Konstrukce také omezuje 
mezimřížkové zkraty, drolení aktivní hmoty, což má blahodárný účinek na životnost 
akumulátoru a dále snižuje riziko stratifikace kyseliny – vrstvení hladin kyseliny 
s různou hustotou, kdy se u dna akumulátorové nádoby hromadí elektrolyt s vyšší 
koncentrací. Stratifikace napomáhá sulfataci a vede k rychlejší degradaci baterie. [16] 
4.3.1 Výhody a nevýhody AGM akumulátorů 
 
Různé vlastnosti jednotlivých typů skelných vláken jsou využity v různých 
odvětvích. Ze složení skelných vláken používaných pro AGM akumulátory vyplývají 




 Levná a jednoduchá výroba 
 Vyspělá a dobře zvládnutá technologie výroby 
 Velmi nízké samovybíjení, 1 – 3 % za měsíc 
 Schopnost dodávky vysokých proudů 
 Jednoduché nabíjení. Stačí zdroj konstantního napětí s omezením proudu 




 Špatný poměr kapacity k hmotnosti – nevhodné pro mobilní použití 
 Nesmí být skladovány ve vybitém stavu, napětí by nemělo klesnout 
pod 1,2 V/článek 
 Poskytují pouze malý počet úplných vybíjecích cyklů (cca 200) – vhodné 
pro záložní napájení, kdy je potřeba jen občasné vybíjení. 
 Oxid olovičitý v nich obsažený je jedovatý, což je činí nebezpečnými 













5 VÝROBA EXPERIMENTÁLNÍCH 
ELEKTROD A MĚŘENÍ 
Z průmyslově vyráběné mřížky od firmy AKUMA Mladá Boleslav bylo nastříháno 
10 kusů 5 cm dlouhých žeber. Žebra jsou slitinou olova, cínu a vápníku, jejichž 
procentuální zastoupení je Sn – 0,5 %, Ca – 0,2 %. Tyto žebra mají různou tloušťku. 
Osm z nich je tenkých pro měření vnitřního odporu a zbývající dvě silnější žebra 
udržují elektrodu pohromadě a slouží pro přívod proudu.  Připravená žebra se naskládají 
naplocho do svorky formy pro zalévání epoxidovou pryskyřicí. Žebra musí být 
srovnaná na střed formy, aby byla chráněna před působením kyseliny. Po zalití 
epoxidovou pryskyřicí se nechá forma tuhnout 24 hodin.  
 
 
Obrázek 16: Schéma zapojení vodičů 
 
  
Obrázek 17: Výroba a vytvrzování experimentální elektrody  
Ke každému žebru byly připojeny žíly různých barev, podle schématu viz  
(Obrázek č. 16), a to tak, že na krajní žebra byla připojena vždy jedna žíla, na zbylých 
osm žeber se napájely vždy dvě žíly, vzdálené od sebe 1 cm a 3 žíly zůstaly 
neobsazeny. Žíly napojené na prostředních osm žeber byly označeny po čtveřicích 
 25 
barevnými drátky. Takto připravená soustava byla opět umístěna do svorky formy 
pro zalévání epoxidovou pryskyřicí, která je namíchána v poměru 65 g epoxidové 
pryskyřice (EPOXY 1 200) a 4,1 g tvrdidla (CHS P11). Na obrázku č. 18 vlevo je 
elektroda po napájení vodičů a napravo je výsledná experimentální elektroda po dvojím 
zalitím epoxidem.  
 
    
Obrázek 18: Schéma výsledné elektrody po zapojení a dvojím zalití epoxidem 
5.1 Měření složek vnitřního odporu pokusné elektrody 
Touto metodou měříme kontaktní odpor vrstvy kolektor/ aktivní hmota Rk a nebo 
odpor Rm (aktivní hmota). Naměřené hodnoty nám slouží k porovnání jednotlivých 
elektrod, ale také pro zjištění kvality elektrody. Neboť čím je její odpor menší, tím je 
elektroda kvalitnější. Vnitřní odpor akumulátoru je velmi malý řádově kolem hodnoty 
1 mΩ. Jeho skutečná velikost je ovlivněna hustotou a teplotou elektrolytu (při snižování 
se vnitřní odpor zvětšuje), a taky tím, zda je akumulátor ve stavu nabitém nebo vybitém. 
Nabíjením akumulátoru se vnitřní odpor snižuje, naopak při vybíjení je jeho hodnota 
i dvojnásobně větší. Celkový vnitřní odpor akumulátoru je dán součtem jednotlivých 
dílčích složek: 
 
 Odpor rozhraní mezi aktivní hmotou a elektrolytem – (impedanční charakter)    
 Odpor elektrod (mřížek, aktivních hmot …) – (ohmický charakter) 
 Odpor mezičlánkového propojení (spojek, vývodů…) – (ohmický charakter)  







Obrázek 19: Jednotlivé složky vnitřního odporu [24] 
Rozdílové metody se využívá pro měření odporů Rk (rozhraní kolektor – aktivní 
hmota) a Rm (aktivní hmota). 
 
Obrázek 20: Schéma elektrody s nespojitým systémem rovnoběžných žeber [24] 
 R pi                   vyjadřuje odpor přívodu i-tého žebra,  
 Rki                             kontaktní odpor i-tého žebra  
 Rmi – i+1            odpor aktivního materiálu mezi žebry. 
 
 
  Jak je patrné z obrázku č. 21, tak se přivádí proud jedním pólem na proudový 
kontakt – bod A, a druhým pólem na konec žebra do bodu E. Dále měříme napěťový 
úbytek mezi bodem B (napěťový kontakt) a body C a E. Výpočtem ze změřeného 
napětí a přiváděného proudu stanovíme odpovídající odpory. Důležitými odpory jsou 
mezi body B a C (R1) a Odpor (R2) mezi body B a E. Jejich vzájemným odečtením 
pak spočítáme odpor obnažených částí žeber, tedy odpor (R3), rovnice č. 7. Odpor 
přívodu Rp se vypočte podle rovnice č. 6. Odpory přívodů všech žeber se zjišťují ještě 






RRp                                                                                    (6) [24] 
 




Obrázek 21: Kolektor se systémem nespojitých rovnoběžných žeber  
5.2 Výroba záporné aktivní hmoty a pastování elektrod 
To jaké bude mít výsledná záporná aktivní hmota vlastnosti, lze docílit pomocí 
různých modifikací. Pro náš experiment jsme zvolili jako aditivum všech elektrod 
skelné vlákno o koncentraci 0,78 %. Buď se vhodným aditivem odstraní některý 
z nežádoucích efektů nebo dojde k prodloužení životnosti olověného akumulátoru. 
Aktivní hmotu vyrábí v České republice průmyslově firma AKUMA Mladá 
Boleslav a.s. Záporná aktivní hmota pro experimentální elektrody se vyrábí a nanáší 
v laboratořích VUT.   
 
Základní složkou záporné aktivní hmoty, která se podílí téměř 84 %, je olověný 
prach. Z dalších suchých směsí tvořící aktivní hmotu jsou borosilikát, vanisperze 
(zlepšuje životnost akumulátorů) a směs expandéru. Mokré příměsi tvoří kyselina sírová 
(1,28 g/cm
3
) a demoralizovaná voda. Přesné složení všech přísad je uvedeno 
v tabulce č. 3. 
Tabulka 3: Složení záporné aktivní hmoty (NAM) 
Výsledná směs 
Jednotlivé příměsi Hmotnost m (g) Objem složek (%) 
olověný prach 41,645 83,29 
demineralizovaná voda 4,543 9,086 
kyselina sírová 2,500 5,00 
borosilikát 0,105 0,210 
vanisperze 0,042 0,084 
Expandér směs STB 17,2 1,165 2,33 




Expandér tvoří složky, které se nějakým způsobem podílejí na zvětšení životnosti 
olověného akumulátoru. Příkladem je zmíněný síran barnatý (BaSO4), díky kterému 
se PbSO4 vznikající při vybíjení váže více na BaSO4 než na povrch olova. Také brání 
rekrystalizaci PbSO4 při delší nečinnosti akumulátoru. Kromě roztoku Induliny AT, 
obsahuje expandér pouze suché složky. Jedná se o síran barnatý (BaSO4), dřevěnou 
moučku, akrylovou střiž a námi zvolené aditivum. Složky expandéru jsou uvedeny 
v tabulce č. 4. 
Tabulka 4: Složky směsi expandéru záporné aktivní hmoty 
Expandér STB 17,2 
Jednotlivé příměsi Hmotnost m (g) Objem složek (%) 
Indulina AT 0,05 0,10 
Síran barnatý (BaSO4) 0,625 1,25 
PŘÍMĚS (skelné vlákno) 0,39 0,78 
Dřevěná moučka  0,05 0,10 
Akrylová střiž 0,05 0,10 
Celkem 1,165 2,33 
 
Roztok induliny AT vznikne sloučením 3 základních příměsí: indulinou AT, 50 % 
roztokem hydroxidu sodného (NaOH) a demineralizovanou vodu. Indulina neboli Lignin 
je organický polymer, který se vyskytuje v rostlinách. Všechny suroviny byly smíchány 
podle předem daného postupu a také podle přesně plánovaných časových rozestupů.  
 
Časový průběh míchání aktivní hmoty: 
 Míchaní suché    3 min 
 Dávkování demi. vody   1,5 min 
 Míchání mokré    2 min 
 Dávkování H2SO4   6 min 
 Míchání finální    15 min 
 
Při práci s některými příměsemi je třeba dbát zvýšené opatrnosti. Může dojít 
k potřísnění kyselinami H2SO4 nebo NaOH.  Výsledná aktivní hmota se pak napastuje 
na obnažená olověná žebra a nato dojde u elektrod k procesu zrání. To trvá asi týden 
v prostoru s velkou vlhkostí. Po vyzrání a vytvrdnutí záporné aktivní hmoty jsou 
elektrody připraveny k měření. Na obrázku č. 22 můžeme vidět napastovanou elektrodu.  
 
 
Obrázek 22: záporná elektroda s nanesenou aktivní hmotou 
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5.3 Sestavení experimentálních článků 
Pro samotné měření využíváme dvě elektrody.  Zápornou elektrodu s nespojitým 
systémem rovnoběžně uložených žeber (velikost aktivní části elektrody je 
55 x 20 x 7 mm), dvě kladné protielektrody, separátory, kadmiovou referentní elektrodu 
pro měření potenciálu, akumulátorovou nádobu, elektrolyt (roztok kyseliny sírové 
H2SO4 s hustotou 1,28 g/cm
3
). Záporná elektroda představuje námi vyrobenou elektrodu 
napastovanou zápornou aktivní hmotou (obrázek č. 23 – a) s příměsí skelného vlákna 
o koncentraci 0,78 %. Kladné elektrody (obrázek č. 23 – b) jsou vyrobené z oxidu 
olovičitého PbO2 a na pracovišti VUT se nevyrábí. Dodavatelem je opět firma 
AKUMA. Tyto elektrody se používají pro sériovou výrobu olověných akumulátorů. 
Můžeme předpokládat, že tyto elektrody mají optimální vlastnosti. 
 
 a)                                                                b)                                          
                        
 
Obrázek 23: a) Záporná pokusná elektroda, b) kladná elektroda 
 
Na obrázku č. 24 je vidět kompletní sestavení elektrodového systému. Ten tvoří 
uprostřed záporná elektroda obklopená z každé strany jednou kladnou elektrodou. Mezi 
ně je vložen papírový separátor pro účely formovacích cyklů. Nádoba je v tuto chvíli 
zalita asi 200 ml elektrolytu a řádně uzavřena. Přívodní vodiče jsou připájeny 
ke konektorům a ty jsou připojeny přes své protějšky k měřící ústředně. Po spuštění 
měřícího programu a naformování tj. době kdy má elektroda svou plnou kapacitu je 
pracoviště odpojeno a separátor vyměněn za separátor ze skelných vláken. 
 
         
Obrázek 24: Umístění a zapojení měřících článků 
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5.4 Laboratorní měřící pracoviště 
Pomocí automatizovaného měřícího pracoviště si můžeme nastavit hodnoty pro 
simulaci režimů v HEV. K měření se využívá metodiky Power Assist, dle ALABC 
(Advanced Lead Acid Battery Consorcium). Do této organizace je zapojen ústav 
elektrotechnologie, FEKT VUT v Brně, který se podílí na světovém výzkumu životnosti 
olověných akumulátorů.  
 
Toto pracoviště je vybaveno speciálním softwarem pro testovací účely, 
modifikované pro cyklování  olověných baterií. Měřící ústředna nám umožňuje měřit 
proud, napětí, potenciál, tlak a teplotu článků. Aktuální měřená data se potom ukládají 
do aplikace Microsoft Excel, které je pak možné vynést do grafických závislostí. 
 
 
         
 
Obrázek 25: Měřící stanice a blokové uspořádání měřícího pracoviště 
5.5 Vliv přítlaku na elektrodový systém 
Aplikovaným přítlakem na elektrodový systém se snažíme potlačit bobtnání 
(degradaci) kladné aktivní hmoty a sulfataci záporných elektrod. Tyto jevy jsou spojené 
s předčasnou ztrátou kapacity (PCL – 2 a PCL – 3) viz kapitola 3.4. 
 
Při cyklování v režimu PSoC dochází při vybíjení ke změně objemu kladné aktivní 
hmoty. Vlivem bobtnání může dojít k přerušení vodivých kontaktů v aktivní hmotě. 
Zvolením vhodného přítlaku může tento jev částečně potlačit. Je třeba nalézt vhodnou 
velikost přítlaku, protože nedostatečný přítlakem  nemusíme docílit žádné změny 
a naopak vysokým přítlakem můžeme poškodit části experimentálního článku, jako jsou 
struktury aktivních hmot, separátory. Přílišným stlačením separátorů se omezuje 
velikost a počet volných pórů a může dojít k omezení intenzity kyslíkového cyklu. 
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Pro vyvozování přítlaku na experimentální články, byl vyvinut speciální měřící 
přípravek (obrázek č. 26), který nám umožňuje přesné nastavení přítlaku  a také jeho 
odečet. Aktuální aplikovaný přítlak v přípravku je snímán pomocí tlakového čidla (H), 
které obsahuje čtyři tenzometrická čidla (Wheatsonův můstek). Deformace těchto čidel 
způsobuje změnu jejich odporu, který je převeden na napěťový signál. Ten se následně 
přepočítává na působící tlak, jehož hodnoty se zaznamenávají do automatizovaného 




Obrázek 26: Měřící přípravek sloužící k vyvozování přítlaku na článek [25] 
 
A   Základní deska  
B   Boční vzpěra  
C   Pevná zadní stěna  
D  Pevná čelní stěna se  
                závitem  
E   Tlačný šroub  
F   Pohyblivá deska  
G1,2  Elementy přenášející tlak  
H   Tlakové čidlo  
I   Elektrodový systém  
J  Distanční vložka  
K1  PPE článková nádoba  
K2  Separační deska  
L   Pryžová membrána  
M  PMMA víko  
N1,2 Průchodky vodičů  
O   Pryžový O-kroužek  
P1,2  Průchodky pro elektrolyt  
P3  Průchodka pro připojení  











6 POPIS EXPERIMENTU A MĚŘENÍ 
Před započetím experimentu, bylo nutné vytvořit (pokud již nebyly vytvořeny) 
sadu šesti experimentálních elektrod s nespojitým systémem rovnoběžných žeber. 
Aditivem do záporné aktivní hmoty byla zvolena příměs skelného vlákna o stejné 
koncentraci 0,78 % pro všechny elektrody. 
 
Na obnažená olověná žebra, pak byla nanesena aktivní hmota standardního složení 
bez uhlíkatých Aditiv, pouze s příměsí skelných vláken. Aktivní plocha elektrod měla 
rozměry 55 x 20 x 7 mm. Každá elektroda byla složena spolu s dvěma kladnými 
elektrodami a AGM separátory do článků a uloženy do hermeticky uzavřených nádob. 
Všechny části byly zality kyselinou sírovou H2SO4 o koncentraci 1,28 g/cm
3 
a připraveny k měření. Takto připravené vzorky jsme podrobili formování 
a doformovacímu cyklování. Kadmiovou referentní elektrodu, jsme použili pro měření 
potenciálu.  Přítlak byl vyvozovaný na elektrodový systém, až po provedení formace 
a doformovacích cyklů. 
6.1 Formace 
Při průběhu formace jsou elektrody v experimentálním akumulátoru zaplaveny 
elektrolytem. Celý systém se nechal asi dvě hodiny v klidu, aby elektrolyt mohl 
proniknout do separátoru a do pórů elektrod. Je to proces, při kterém začneme článek 
poprvé nabíjet, a tím se dostává pozvolna do provozních podmínek.  
 
Proces formace se provádí z důvodu nutnosti změny chemického složení 
a mikrostruktury aktivního materiálu, který je nanesen na elektrodách. Formací vlastně 
chceme dosáhnout přeměny původního napastovaného materiálu, směsi oxidů a síranů 
olova, na vysoce porézní olověnou houbu. Struktura aktivní hmoty je po napastování 
špatně vodivá. Abychom dosáhli přeměny na houbovité olovo, necháme článkem 
protékat elektrický proud ve formačních cyklech. Takto vzniklé olovo se vyznačuje 
vysokým obsahem pórů, které zvyšují velikost aktivního povrchu elektrody, a tím 
i zlepšení příjmu náboje. 
 
Na tomto experimentu proběhlo celkem 24 formačních cyklů. Každý cyklus 
se skládal z nabíjení (doba trvání 4 h) a stání (doba trvání 2 h). Aby došlo ke kvalitnímu 
proformování elektrod, trval celý formační proces 144 h. Celkový čas nabíjení byl 






Graf 1: Formace elektrod s příměsí skelného vlákna 
V grafu č. 1 můžeme vidět, jaká bude forma vyobrazení pro další grafické 
závislosti. Zatím jsou jen vidět barevné rozlišení jednotlivých elektrod, protože ještě 
nebyl aplikován přítlak. První dvě elektrody jsou označené modře a bude na ně po 
formaci aplikován přítlak 2 N/cm2. Na třetí a čtvrtou elektrodu, označeny zeleně, bude 
vyvíjen přítlak 4 N/cm2 a na pátou a šestou elektrodu růžové barvy 6 N/cm2. Z grafu 
formace je patrné, že i když byly články stejné a se stejným aditivem, proběhlo 
formování u každého článku jinak. Za dobu proformování dané elektrody  považujeme 
čas, který při nabíjení uplyne od počátku do zvýšení napětí na článku nad hodnotu 
napětí 2,6 V. Při přechodu nad toto napětí (přechodu na druhý nabíjecí stupeň) se článek 
již prakticky nenabíjí a je doprovázen tzv. plynováním. Je to jev, při kterém se většina 
energie dodaná do baterie spotřebovává na elektrolýzu vody, vytváří se vodík na 
záporné a kyslík na kladné elektrodě – začíná docházet k plynování. Tento jev 
se projevuje drobným zákmitem na napěťové charakteristice, při přechodu na druhý 
nabíjecí stupeň, jako je tomu u elektrody č. 5 v grafu č. 1.  
 
U formace nás zajímají dvě důležité hodnoty, a to doba proformování a maximální 
dosažené napětí na jednotlivých elektrodách. Je vidět, že napětí rostlo v jednotlivých 
cyklech postupně a proformování proběhlo v našem případě v průměru po 20 hodinách 
se směrodatnou odchylkou 2,16 h. Nejlépe proformovaná elektroda byla elektroda č. 5 
a nejhůře dopadla elektroda č. 1.  
 
Maximální dosažené napětí na elektrodách se pohybovalo v rozmezích 2,69 V – 
2,75 V. Průměrná hodnota maximálního napětí pak je 2,74 V se směrodatnou odchylkou 
0,02 V. Rozdíl mezi dosaženými maximálními napětími bylo mezi 40 – 60 mV. Přehled 
všech odečtených hodnot nám ukazuje tabulka č. 5. Proč jsou doby proformování 
a maximální napětí různé, nejsme schopni určit, přestože výroba aktivních hmot, zrání 
i formování elektrod probíhalo ve stejný čas a za stejných podmínek.  
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1 2,75 17,1 
2 2,75 20,1 
3 2,69 20,3 
4 2,75 18,4 
5 2,74 24,1 
6 2,75 20,1 





6.2 DoD běhy  
Zkratka ,, DoD‘‘ znamená ( depth of  Discharge ), neboli hluboká vybití. Tento běh 
také nazýváme kondiciovací nebo doformovací. Provádíme ho, protože předpokládáme, 
že formace elektrod neproběhly ideálně. Účelem DoD cyklů, je dokončit formaci, a tím 
dostat z elektrod maximální možné hodnoty. DoD cyklování je proces, při kterém 
vybíjíme akumulátor na 100 % DoD a pak ho opět nabíjíme s napěťovým omezením. 
Články se nejprve vybíjely konstantním proudem 0,7 A dokud nedosáhly napěťové 
hranice 1,6 V. Poté se stejným proudem nabíjely až do napěťového omezení 2,45 V. 
Důvodem tohoto omezení je, že nabíjením nad tuto hranici, dochází k nežádoucím 
reakcím – plynování. Proud je omezen na hodnoty řádově stovek miliampér. Celkový 
cyklus vybití / nabití trvá 24 hodin. V našem experimentu bylo provedeno celkem 
16 DoD cyklů v zaplaveném stavu. V dalších etapách přecházíme již na měření 
v hermetizovaném stavu. To znamená, že se z nádob odsaje přebytečný elektrolyt. Ten 
zůstane nasáknut pouze v separátoru – což simuluje provoz bezúdržbových 
akumulátorů.   
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6.2.1 1. DoD běh 
 
Graf 2: Detail průběhu napětí při DoD cyklech 
V grafu č. 2 je zobrazen napěťový průběh náběhového cyklování pro elektrody s 
příměsí skelného vlákna (0,78 %).  
 
V následujícím grafu č. 3 je zobrazen detail napěťového a proudového průběhu 
při 2 DoD cyklu. Na průběhu napětí při vybíjení, můžeme vypozorovat, že nejprve 
dojde k rychlému poklesu napětí na hodnotu přibližně 2,1 V. To je důsledkem přepnutí 
z nabíjení na vybíjení při nastavení konstantního vybíjecího proudu o hodnotě 0,7 A. 
Při dalším odebíráním náboje už došlo k pozvolnému klesání napětí. Spodní hodnota, 
ke které by mělo napětí klesat je 1,6 V. Některé hodnoty napětí článku se však dostaly 
i pod 1 V, což bylo způsobené vyhodnocováním napětí na měřící stanici 1x za dvě 
minuty. Jakmile se režim přepne na nabíjení, napětí nám rychle vystoupá k hodnotě 
zhruba 2,2 V. Dále se zvětšuje pomaleji (první nabíjecí stupeň) až dosáhne napětí 
hodnoty 2,45 V. Nabíjecí proud se zmenší postupně až na určitou konstantní hodnotu 





Graf 3: DoD cyklování – detail napětí a proudu (2. cyklus – 1. DoD) 
Dále zjišťujeme  jak jsou schopny elektrody přijímat náboj při DoD cyklech. Tuto 
hodnotu zjistíme tak, že si do grafu vyneseme průběh napětí  v závislosti na obdrženém 
náboji a odečteme hodnotu, kdy napětí dosáhlo poprvé hodnoty 2,45 V. Toto bylo 
provedeno ještě pro další dva vybrané cykly 9 a 15. Pro porovnání a přehlednost těchto 
získaných hodnot, jsem uvedl grafické závislosti proudu a napětí na obdrženém 
náboji Q (%) při nabíjení v grafech č. 4, 5 a 6. V grafu č. 4 je uveden příklad odečtu 
náboje pro elektrodu č. 6 a odečtení proudu elektrody č. 5. 
 37 
 
Graf 4: Napětí a proud v závislosti na obdrženém náboji (2. cyklus – 1. DoD) 
 
 
Graf 5: Napětí a proud v závislosti na obdrženém náboji (9. cyklus – 1. DoD) 
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Graf 6: Napětí a proud v závislosti na obdrženém náboji (15. cyklus – 1. DoD) 
V tabulce č. 6 je uveden přehled získaných číselných hodnot. Ve 2. DoD cyklu 
jsme dosáhli nejhorších hodnot příjmu náboje, a to průměrně asi 60 % se směrodatnou 
odchylkou 3,9 %. Jako nejlepší pro příjem náboje se nám jeví 9. DoD cyklus 
z průměrným nábojem 64 % a směrodatnou odchylkou 2,35 %. Nejlepší byla elektroda 
č. 5 s obdrženým nábojem 68,3 %. Elektrody v 9. DoD cyklu mají lokální maximum, 
které potom klesá – dochází ke zhoršení příjmu náboje. V předposledním 15. cyklu 
DoD došlo k poklesu příjmu náboje na průměrnou hodnotu 63 % se směrodatnou 
odchylkou 2,43 %.   
 
Tabulka 6: Porovnání obdrženého náboje pro vybrané DoD cykly  











1 55,15 60,44 58,59 58,06 2,19 
2 56,82 63,29 62,84 60,98 2,95 
3 65,72 64,37 63,11 64,40 1,07 
4 60,17 63,11 65,13 62,80 2,04 
5 64,86 68,31 65,76 66,31 1,46 
6 61,38 64,57 60,96 62,30 1,61 
Průměr 60,68 64,02 62,73     
Směrodatná 
odchylka 
3,85 2,35 2,43 




Z uvedených dat vyplývá, že po absolvování prvních doformovacích cyklů 
se příjem náboje zlepšil, nicméně s dalšími DoD cykly došlo k mírnému poklesu. 
Předpokládáme, že na začátku došlo k proformování reziduí aktivní hmoty, k dokončení 
přeměny vnitřní struktury aktivní hmoty, na nabitou formu a k propojení částic vnitřní 
struktury do proudotvorné sítě. Tato struktura se v průběhu času zřejmě stabilizuje 
a sníží velikost svého aktivního povrchu, což se projeví mírným poklesem schopnosti 
příjmu náboje. Každopádně dlouhodobě stabilní struktura záporné aktivní hmoty 
po formaci nemá schopnost příjmu náboje vyšší než 65 %, přičemž z předchozích 
experimentů víme, že za kvalitní, lze označit elektrodu, která má příjem náboje 
nad 80 %, čehož žádná z experimentálních elektrod nedosáhla. Této hodnotě se nejvíce 
přiblížil článek č. 3 a 5. Naopak nejnižší hodnoty příjmu náboje vykazovaly 
články č. 1 a 2. 
 
Tabulka 7: Porovnání konečných proudů pro vybrané DoD cykly   











1 22,53 62,29 155,11 79,98 55,55 
2 23,19 22,38 53,97 33,18 14,70 
3 24,51 35,58 41,71 33,93 7,12 
4 22,97 20,13 41,78 28,29 9,61 
5 17,41 17,91 32,52 22,61 7,01 
6 16,34 24,24 43,46 28,01 11,39 
Průměr 21,16 30,42 61,43     
Směrodatná 
odchylka 
3,10 15,32 42,36     
 
 Dalším důležitým ukazatelem zjištěným z grafů č. 4, 5 a 6 je nalezení konečných 
proudů  před začátkem vybíjení. Tato hodnota nás zajímá, protože čím jsou menší, tím 
jsou menší i parazitní reakce, jako je např. koroze mřížky kladné elektrody, elektrolýza, 
meziseparatorové svody. Na velikosti konečného proudu daného článku se podílí 
i vnitřní kyslíkový cyklus, čím je jeho intenzita větší, tím je větší i konečný proud. 
Konečné proudy se odečítají z křivky pro vybíjení v závislosti na obdrženém náboji 
(vyznačeno v grafu č. 4). Hodnoty odečtené z grafů jsou přibližné, v tabulce č. 7 jsou již 
přesné hodnoty získané z originálních změřených dat. Z 2. DoD cyklu můžeme 
pozorovat, že se konečné proudy pohybují v řádu desítek mA, a to průměrně 21 mA 
s odchylkou 3,1 mA. Proudy  jsou nízké tzn. parazitní reakce se ještě výrazně 
neprojevily. S přibývajícími  cykly velikost konečných proudů roste. V 15. DoD cyklu 
je průměrná hodnota proudu třikrát větší  než u druhého cyklu. Elektroda č. 1 dokonce 
vystoupala až na 155 mA. Zde už je patrné působení meziseparátorového svodu, nebo 
velmi intenzivního vnitřního kyslíkového cyklu. V následujících dvou grafech č. 7 a 8 je 
vidět grafické vyobrazení porovnávacích tabulek č. 6 a 7. 
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Graf 7: Porovnání obdrženého náboje pro vybrané cykly 
 




6.2.2 2. DoD běh 
 
Druhému DoD cyklování je nutné podrobit články po ukončení prvního PSoC 
běhu, abychom všechny články uvedli do stejných počátečních podmínek (články jsou 
po prvním PSoC běhu více nebo méně zasulfátované). Rozdílem mezi prvním a druhým 
DoD během je, že druhý probíhá v hermetizovaném stavu. Články po zbytek 
experimentů zůstávají zakryté a elektrolyt je nasáknut jen v separátorech. DoD 
cyklování provádíme také proto abychom zjistili v jaké kondici se články nacházejí 
a jaká je schopnost příjmu náboje po I. PSoC běhu. Také zjišťujeme, jak se v průběhu 
PSoC cyklování změnila kapacita článků. Tentokrát byly provedeny jen dva DoD cykly. 
Po skončení DoD jsou články vybity na polovinu, a jsou připraveny na další PSoC 
cyklování.    
 
Tabulka 8: Porovnání obdrženého náboje pro vybrané DoD cykly 
Obdržený náboj Q (%) při dosažení nabíjecího napětí (2,45 V) 
 Elektroda/cyklus 1. DoD cyklus 2. DoD cyklus Průměr 
Směrodatná 
odchylka 
1 58,21 65,46 61,84 3,63 
2 45,61 69,11 57,36 11,75 
3 73,89 75,76 74,83 0,94 
4 71,16 69,17 70,17 1,00 
5 68,21 70,92 69,57 1,36 
6 53,83 65,37 59,60 5,77 
Průměr 61,82 69,30     
Směrodatná odchylka 11,08 3,86 
    
 
V tabulce č. 8 můžeme vidět, že na konci 2. DoD běhu se zlepšila schopnost příjmu 
náboje u všech elektrod, oproti 1. DoD běhu. Nejlepší příjmy náboje mají elektrody 
č. 3, 4 a 5 s vyššími aplikovanými přítlaky (4 a 6 N/cm2), a to u obou cyklů. Nižší 
schopnost příjmu náboje byla nalezena u elektrod č. 1 a 6, u kterých je tato schopnost 
zhoršena i v prvním DoD běhu.  Průměrná hodnota náboje u všech článků dosahovala 
v druhém DoD běhu téměř 70 %. U prvního běhu to bylo okolo 64 %. Díky zlepšenému 
příjmu náboje můžeme říct, že jsou elektrody kvalitněji připraveny před dalším PSoC 
během.  
 
V grafu č. 9 je vidět průběh 2. cyklu druhého DoD běhu při nabíjení. Můžeme 
pozorovat, že napětí na článcích roste se stejným stoupáním a obdržený náboj je 




Graf 9: Průběh napětí v závislosti na obdrženém náboji  (2. cyklus – 2. DoD) 
6.2.3 3. DoD běh 
 
Toto DoD cyklování proběhlo mezi II. a III. PSoC během. Byl proveden jen jeden 
DoD cyklus. Jak je vidět z grafu č. 10, elektrody č. 1 a 2 (elektrody s nejnižším 
přítlakem), nedosáhly hodnoty omezujícího napětí 2,45 V při nabíjení, a proto 
se u těchto elektrod nedal určit příjem náboje. To je s největší pravděpodobnosti 
spojeno se vznikem meziseparátorových svodů. Hodnoty získané z posledního DoD 
běhu jsou uvedeny v tabulce č. 9.  
 
Tabulka 9: Porovnání obdrženého náboje pro (1. cyklus – 3. DoD) 
Obdržený náboj Q (%) při dosažení maximálního 
napětí (2,45 V) 














Graf 10: Průběh napětí a proudu v závislosti na obdrženém náboji (1. cyklus – 3. DoD) 
Co se týče konečných proudů před nabíjením, tak ty byly opět problematické 
u elektrody č. 1 a 2 s nejmenším přítlakem. Jak můžeme vidět z grafu č. 10, tak 
u elektrod č. 1 a 2 došlo ke zkratu a proud zůstal po celou dobu nabíjení na maximální 
hodnotě 700 mA. Můžeme klidně říct, že to mohlo být způsobeno buď 
meziseparátorovým svodem, a nebo zkratem mezi elektrodami z důvodu minimálního 
přítlaku. Vlivem nízkého vyvozovaného přítlaku na elektrodový systém, má záporná 
aktivní hmota tendenci při rozpínání se „plazit“ (vytvářet voluminézní šlem) po straně 
separátoru až se dostane ke kladné elektrodě a zkratuje článek. Není to ale tvrdý zkrat, 
protože článek má nějakou kapacitu.   
6.2.4 Shrnutí DoD běhů 
 
Porovnání hodnot dosažených nábojů při napěťovém omezení 2,45 V všech třech 
DoD  běhů je uvedeno v tabulce č. 10. Tato tabulka nám ukazuje, jak byly elektrody 
po celé měření schopny přijímat náboj.  Z tabulky můžeme vyčíst, že v průběhu 1. DoD 
a 1. cyklu 2. DoD běhu nám příjem náboje kolísal průměrně okolo 62 %. Výjimkou byl 
2. cyklus 2. DoD běhu, ve kterém bylo na všech elektrodách dosaženo maximálních 
hodnot náboje. Ve třetím a posledním DoD běhu jsme zaznamenali mírné zhoršení 
příjmu náboje. U elektrod č. 1 a 2 došlo k výše zmíněnému meziseparátorovému svodu, 
či zkratu. Nejlepších výsledků přijatého náboje během všech DoD cyklů, dosáhly 
elektrody č. 3 a 5 s průměrným obdrženým nábojem téměř 70 %. Nejhůře na tom byly 






Tabulka 10: Srovnání obdrženého náboje pro všechny DoD běhy 
Obdržený náboj Q (%) při dosažení maximálního napětí (2,45 V) 
Elektroda/ 
cyklus 
1.DoD         
2.cyklus 













1 55,15 60,44 58,59 58,21 65,46 - 59,57 3,40 
2 56,82 63,29 62,84 45,61 69,11 - 59,53 7,97 
3 65,72 64,37 63,11 73,89 75,76 71,72 69,10 4,90 
4 60,17 63,11 65,13 71,16 69,17 66,88 65,94 3,66 
5 64,86 68,31 65,76 68,21 70,92 70,29 68,06 2,19 
6 61,38 64,57 60,96 53,83 65,37 61,21 61,22 3,72 
Průměr 60,68 64,02 62,73 61,82 69,30 67,53     
Směrodatná 
odchylka 
3,85 2,35 2,43 10,11 3,53 4,05     
 
Největší nárůst náboje byl pozorován u elektrody č. 2, a to o 12 %. Nejmenší nárůst 
jsme zaznamenali u elektrody č. 6, a to o 4 %. Vyšší hodnoty jsou spojeny s méně 
kvalitním procesem při formaci. Je patrné, že proces DoD cyklování měl vliv na zvýšení 
příjmu náboje u všech elektrod. 
 
Tabulka 11: Srovnání konečných proudů pro všechny DoD běhy 
Konečné proudy I (mA) před začátkem nabíjení 
Elektroda/ 
cyklus 
1.DoD         
2.cyklus 













1 22,53 62,29 155,11 376,65 149,52 - 153,22 122,71 
2 23,19 22,38 53,97 387,53 156,11 - 128,64 138,39 
3 24,51 35,58 41,71 346,51 229,19 187,43 144,16 120,17 
4 22,97 20,13 41,78 354,34 87,43 139,83 111,08 116,48 
5 17,41 17,91 32,52 307,63 99,78 183,36 109,77 106,14 
6 16,34 24,24 43,46 379,47 182,41 130,23 129,36 126,87 
Průměr 21,16 30,42 61,43 358,69 150,74 160,21     
Směrodatná 
odchylka 
3,10 15,32 42,36 26,96 47,95 25,45     
 
Z porovnání konečných nabíjecích proudů (tabulka č. 11), vidíme že na začátku 
DoD cyklování, ještě před započetím I. PSoC,  se pohybují hodnoty průměrně okolo 
21 mA. Nízké hodnoty znamenají, že se nám ještě nijak výrazně neprojevily parazitní 
reakce. Ke konci 1. DoD cyklování se nám hodnoty proudů průměrně ztrojnásobily – 
začínají se projevovat separátorové svody. V druhém DoD cyklování, které proběhlo 
mezi I. a II. PSoC během, se nám proudy zvýšily až k 350 mA. Zde se projevuje 
sulfatace záporných elektrod, která vzniká nabíjením a vybíjením při PSoC režimu. 
Z dalším DoD cyklem se proudy snížily o polovinu, a to díky postupnému odstraňování 
sulfatace ze záporných elektrod, vzniklé při PSoC režimu. 
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6.3 Kapacity experimentálních elektrod – všechny DoD běhy 
Při vyhodnocování DoD cyklování se kromě napětí a proudu zjišťují také kapacity 
jednotlivých článků. Následně můžeme porovnat, jak se tyto kapacity liší mezi 
jednotlivými cykly. I když by měly být články shodné, průběhy kapacit jsou různé 
na začátku i na konci DoD cyklů. S každým DoD cyklem se kapacita postupně 
zvyšovala až do 7 – 8 cyklu jak je vidět v grafu č. 11. Pak docházelo ke kolísání kapacit. 
Průměrně měly články počáteční kapacitu 2,5 Ah se směrodatnou odchylkou 0,13 Ah 
a po absolvování DoD cyklů dosahovaly průměrné kapacity téměř 3 Ah 
s odchylkou 0,18 Ah. 
 
Graf 11: Celková kapacita v závislosti na průběhu DoD cyklů  
Na začátku DoD cyklování  měla nejnižší kapacitu elektroda č. 6 (2,24 Ah) 
a nejvyšší hodnoty kapacity dosáhla elektroda č. 5 (2,59 Ah). Po dokončení posledního 
cyklu dosahovala nejnižší kapacita hodnoty 2,7 Ah u elektrody č. 6 a nejvýše 
se kapacita vyšplhala u elektrody č. 3, a to na 3,17 Ah. Všechny naměřené a vypočtené 
hodnoty jsou uvedeny v tabulce č. 12. 
 
Z grafů č. 11 a 12 můžeme pozorovat růst kapacit experimentálních článků 
až do maximálních hodnot, kterých bylo dosaženo v 1. DoD běhu. V dalších bězích nám 








Tabulka 12: Porovnávací tabulka celkových kapacit 
Celkové kapacity 
Elektroda Počáteční C (Ah) Maximální C (Ah) C poč. ku Cmax (%) 
1 2,4453 3,1474 77,69 
2 2,5401 3,0786 88,51 
3 2,5171 3,1714 79,37 
4 2,5155 2,8448 88,42 
5 2,588 2,9627 87,35 
6 2,2351 2,7033 82,68 
Průměr 2,4735 2,9847 84,00 
Směrodatná 
odchylka 
0,1256 0,1841 4,78 
 
Jelikož i při pastování aktivní hmoty na experimentální elektrody, vznikaly určité 
váhové rozdíly nanesené pasty, bylo důležité zjistit, jak se bude měnit kapacita 
po přepočtu na gram aktivní hmoty. To se provedlo jednoduše podělením jednotlivých 
celkových kapacit a hmotností aktivní hmoty. Průměrná váha aktivní hmoty byla 41,5 g 
se směrodatnou odchylkou 2,24 g. Všechny ostatní hmotnosti jsou uvedeny 
v tabulce č. 13. 
 
Tabulka 13: Váhy elektrod před a po napastování 
Váhy elektrod  
Elektroda Číslo elektrody Váha bez hmoty (g) Váha s hmotou (g) Hmota (g) 
1 14 160,13 199,9 39,77 
2 2 144,64 189,67 45,03 
3 9 147,28 190,01 42,73 
4 18 159,16 198,93 39,77 
5 7 146,62 189,72 43,1 
6 17 145,56 184,29 38,73 
Průměr - 150,57 192,09 41,52 
Směrodatná 
odchylka 
- 6,48 5,54 2,24 
 
Pro nové vypočtené hodnoty rozpočítané na gram aktivní hmoty, byl vytvořen 




Graf 12: Kapacita na gram aktivní hmoty v závislosti na průběhu DoD cyklů  
Přepočtené hodnoty kapacit jsou uvedeny v tabulce č. 14. Nejnižší kapacity 
v tomto případě dosáhla elektroda č. 2, a to 56,4 mAh/g, což je změna oproti celkové 
kapacitě kde byla nejhorší elektroda č. 6. Nejvyšší počáteční kapacitu měla elektroda 
č. 4 s hodnotou  63,3 mAh/g. Průměrná získaná počáteční kapacita pak byla 59,6 mAh/g 
se směrodatnou odchylkou  2,5 mAh/g. Maximální kapacity bylo dosaženo na elektrodě   
č. 1 s hodnotou 79,1 mAh/g. I tady nastala změna oproti celkové kapacitě, kde bylo 
maximum na elektrodě č. 5. Průměrná hodnota maximální kapacity dosahovala 
72 mAh/g se směrodatnou odchylkou 4,1 mAh/g.  
 
Tyto údaje kapacit vztažené na hmotnostní jednotku aktivní hmoty jsou oproštěny 
od chyby způsobené nestejným množstvím záporné aktivní hmoty použité 
na elektrodách. Udávají nám vlastně kvalitu využití záporné aktivní hmoty při DoD 
cyklech. Při teoretické potřebě 3,87 g záporné aktivní hmoty pro uložení náboje 1 Ah, je 
teoretická kapacita záporné hmoty cca 258 mAh/g, tedy využití naší experimentální 













Tabulka 14: Porovnávací tabulka kapacit na gram aktivní hmoty elektrod 






C poč. ku Cmax (%) 
1 61,5 79,1 77,69 
2 56,4 68,4 88,51 
3 58,9 74,2 79,37 
4 63,3 71,5 88,42 
5 60,1 68,7 87,35 
6 57,7 69,8 82,68 
Průměr 59,7 71,9 84,00 
Směrodatná 
odchylka 
2,5 4,1 4,78 
6.4 PSoC cyklování 
Po skončení formace a prvního DoD cyklování byly, experimentální články 
podrobeny PSoC cyklování. Před prvním PSoC během bylo nutné odsát přebytečný 
elektrolyt z akumulátorů, tak aby zůstal nasáknut pouze ve skelných separátorech 
a mohlo se přejít na měření v hermetizovaném stavu. Pak se články vybijí na 50 % své 
kapacity a byl nastaven přítlak na elektrodový systém. Modré elektrody 1 a 2 byly 
zatíženy přítlakem 2 N/cm2, na zelené elektrody 3 a 4 byl přiveden přítlak 4 N/cm2 
a 6 N/cm
2
 na růžové elektrody 5 a 6. Po této přípravné fázi začíná PSoC cyklování. 
 
Cyklování PSoC simuluje provoz v HEV a sestává ze 4 částí: 
 
1) Nabíjení –  proudem 2,5 a po dobu 25 s 
2) Stání –        po dobu 3 vteřin  
3) Vybíjení –  proudem 2,495 a po dobu 25 s 
4) Stání -        po dobu 3 vteřin 
 
Pokud napětí na článku klesne pod 1,5 V, měření je automaticky ukončeno, protože 
















Tabulka 15: Přehled parametrů před započetím PSoC cyklování 
Použité přípravky pro PSoC 
Separátor 




aktivní materiál s příměsi 
skelného vlákna (firma 
Hollingsworth & Vose Copany, 
délka vlákna 10 - 20 nm, průměr 
vlákna < 1 nm) 0,78 % pro 
všechny elektrody a aplikovaný 
přítlak  (2, 4, 6 N/cm2) 
Kladná elektroda  
oxid olovičitý PbO2, firma 
AKUMA Mladá Boleslav 
Referentní elektroda kadmiová 
Elektrolyt 





Celkem proběhly 3. PSoC běhy o 61 000 cyklech. V prvním běhu to bylo 
20 000 cyklů, ve druhém 27 400 cyklů a ve třetím 14 000 cyklů. Náročnost jednoho 
PSoC běhu je zhruba 14 dní. Proměření experimentálních článků pro všechny běhy tedy 
trvalo 43 dní. Vždy po doběhnutí PSoC běhu se provedly kondiciovací cykly, aby se 
zjistilo jak se změnily parametry elektrod – kapacity, příjem náboje, konečné proudy 
před začátkem nabíjení.  
6.4.1 I. PSoC běh – Nabíjecí charakteristika  
 
Nabíjecí charakteristika prvního PSoC běhu je vidět na grafu č. 13 a je rozdělena 
do dvou nabíjecích stupňů. Nejprve napětí článků pozvolna roste do hodnoty napětí 
cca 2,55 V. V tuto chvíli se na nabíjecí napěťové křivce objevuje zlom  a u článků 
dochází k prudkému nárůstu napětí až do dosažení maxima. U některých článků poté 





Graf 13: Závislost napětí článků na počtu cyklů (nabíjení) – I. PSoC běh 
Zlom v nabíjecí charakteristice a prudký nárůst napětí od hodnoty 2,55 V souvisí 
s prudkým nárůstem potenciálů záporných elektrod (graf č. 14), a tedy s nastartováním 
vylučování vodíku na záporných elektrodách. Výjimku tvořily průběhy článků č. 1 a 3 
(2 a 4 N/cm
2
), u kterých toto skokové nastartování tvorby plynného vodíku nedošlo, 
potenciály záporných elektrod (a napětí celých článků) rostly pozvolna. Na rozdíl 
od předchozích experimentů s jinými typy aditiv nebyla nalezena přímá souvislost mezi 
rychlostí nárůstu napětí článků při nabíjení a schopnosti přijímat náboj viz tabulka č. 6. 
 
U článků č. 1 a 2 (2 N/cm2) a č. 4 (4 N/cm2) jsme pozorovali po dosažení 
maximálních hodnot mírný pokles napětí. K tomuto poklesu došlo proto, že nám 
nastartuje kyslíkový cyklus. Předchozím  plynováním je uvolněno  dostatečné množství 
pórů v separátoru, plynný kyslík, který se tvoří při elektrolýze na kladné elektrodě, 
může přecházet volnými póry na zápornou elektrodu a snižovat zde potenciál záporné 
elektrody k méně záporným hodnotám, a tedy i celkové napětí článků. U ostatních 
článků tento pokles napětí nepozorujeme, předpokládáme tedy, že u těchto článků nebyl 
ještě nastartován kyslíkový cyklus s dostatečnou intenzitou.  
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Graf 14: Závislost potenciálu záporné elektrody na počtu cyklů (nabíjení) – I. PSoC běh 
Závislost potenciálu záporné elektrody na počtu cyklů je zobrazena v grafu č. 14. 
Jak můžeme vidět, tak změny potenciálu u všech elektrod korespondují s napěťovou 
charakteristikou. Průběhy potenciálů na záporné elektrodě byly měřeny pomocí 
referentních kadmiových elektrod. Při dlouhodobém měření, pomocí těchto referentních 
elektrod, však dochází k zhoršování kontaktu mezi kadmiem a elektrolytem, z důvodu 
vysoušení separátorů při dlouhodobých  PSoC bězích a postupného rozpouštění kadmia. 
Následkem jsou prudké zákmity na potenciálových křivkách. Tyto změny byly 
z průběhů odstraněny, proto průběhy některých elektrod končí předčasně.  
 
Při nabíjení při PSoC běhu je z hlediska kvality příjmu náboje důležité, 
aby se napětí na článcích drželo na nižších hodnotách, protože čím je napětí na článcích 
vyšší, tím více dodávané energie se spotřebovává pouze na parazitní reakce, což vede 
k urychlení sulfatace záporné elektrody. Články, které během nabíjení vykazují nižší 
hodnoty napětí mají lepší schopnost příjmu náboje, což působí pozitivně na jejich 
životnost.  
6.4.2  I. PSoC běh – vybíjecí charakteristika    
 
Při vybíjení, viz graf č. 15, se nejlépe chovala elektroda č. 3 s aplikovaným 
přítlakem (4 N/cm2 ). Pokles napětí byl pozvolný a na konci měla ze všech článků 
nejvyšší napětí. Průběh napětí ostatních článků byl obdobný, všechny články 




Graf 15: Závislost napětí článků na počtu cyklů (vybíjení) – I. PSoC běh 
V závislosti potenciálu, který je zobrazen v grafu č. 16 je situace obdobná, průběhy 
napětí celého článku jsou dány průběhy potenciálů záporných elektrod.  
 
Graf 16: Závislost potenciálu záporné elektrody na počtu cyklů (vybíjení) – I. PSoC běh 
Nabíjecí vlastnosti ovlivňuje především kvalitní příjem náboje, zato při vybíjení 
hraje hlavní roli vyvozovaný přítlak na elektrodový systém. 
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6.4.3 II. PSoC běh  
 
Druhý PSoC běh byl proveden po druhém DoD běhu a trval o 7 500 cyklů více než 
u prvního PSoC běhu. Nabíjení i vybíjení podléhá stejnému postupu jako v prvním 
PSoC běhu.  
 
Nabíjecí charakteristika II. běhu PSoC je zobrazena v grafu č. 17. Je patrné, 
že počáteční napětí na článcích už nestoupá tak prudce jako u prvního PSoC běhu 
a celkové dosažené napětí u všech elektrod je nižší. Předpokládáme, že je to dáno 
jednak skutečností, že v článcích je po prvním PSoC běhu již nastartován vnitřní 
kyslíkový cyklus, a jednak tím, že články v druhém DoD cyklování vykazovaly lepší 
příjem náboje, viz kapitola 6.2.4. 
 
Maximální hodnoty napětí při nabíjení nepřesáhly 2,60 V s výjimkou elektrod č. 6 
resp. č. 4, jejichž maximální napětí dosáhlo ke konci druhého PSoC cyklování hranici 
2,8 V resp. 2,7 V. Je zde nutno poznamenat, že oba tyto články měly nejnižší kapacitu 
a v porovnání  s ostatními vykazovaly nižší využití aktivní hmoty záporné elektrody, 
viz (grafy č. 11 a 12). Článek č. 6 také vykazoval horší příjem náboje při nabíjení 
v druhém DoD běhu. Obě tyto skutečnosti vedly k tomu, že napětí u článku č. 6 bylo na 
konci II. PSoC běhu o cca 200 mV vyšší než u ostatních. Špičky pravidelně se 
objevující na grafu č. 17 jsou způsobeny opakovaným dostavováním požadovaného 
přítlaku na elektrodový systém. Toto dostavení přítlaku vždy způsobí krátkodobé 
zvýšení napětí, které po krátkém čase odezní. 
 




Napěťovou závislost vybíjecí charakteristiky popisuje graf č. 18. Je patrné, 
že u elektrod č. 2, 3, 4 a 5 zůstalo napětí při vybíjení téměř konstantní po celou dobu 
druhého PSoC cyklování. Záporná aktivní hmota těchto elektrod byla po druhém 
DoD cyklování v dobré kondici a dosahovala vysokého příjmu náboje. Obsah krystalů 
síranu olovnatého v NAM je v druhém PSoC běhu pravděpodobně minimální.  
 
U třetí elektrody s přítlakem (4 N/cm2), který se nám zatím jeví jako nejstabilnější, 
byl dokonce vypozorován jev, při kterém dochází k mírnému nárůstu napětí. S největší 
pravděpodobností je to zapříčiněno, velmi kvalitním příjmem náboje při nabíjení. 
Výrazný pokles napětí pozorujeme u elektrody č. 1, která dosáhla při vybíjení napětí 
1,5 V a ukončila tak svoji životnost. Tato skutečnost zřejmě souvisí s méně kvalitním 
příjmem náboje a zhoršeným vlivem aplikovaného nízkého přítlaku. 
 
Graf 18: Závislost napětí článků na počtu cyklů (vybíjení) – II. PSoC běh 
6.4.4 III. PSoC běh 
 
V posledním PSoC běhu, který proběhl po třetím DoD cyklování, můžeme 
pozorovat z grafu č. 19 další pokles napětí všech článků při nabíjení. Z nabíjecí 
charakteristiky můžeme opět pozorovat pozvolný vzrůst napětí a jeho následné ustálení. 
Znovu je to způsobeno tím, že byl nastartován vnitřní kyslíkový cyklus. Napětí 
na článcích se pohybovalo v rozmezí 2,4 až 2,6 V a bylo po celou dobu stabilní. Stejně 
jako v předchozím PSoC běhu výjimku tvořila elektroda č. 6, u které mělo napětí 
po celou dobu cyklování rostoucí tendenci až k maximální hodnotě přesahující 2,7 V. 
 
Vybíjecí charakteristiky nám popisuje graf č. 20, ve kterém je vidět obdobný 
průběh jako v předchozím grafu č. 18 druhého PSoC běhu. Zlepšeného průběhu napětí 
jsme pozorovali u elektrody č. 6, ačkoli měla po třetím DoD cyklu nejmenší schopnost 
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příjmu náboje. Elektroda č. 1 (2 N/cm2) vykazuje při vybíjení znovu nejhorší vlastnosti, 
zvětšující se vnitřní odpor článku a nejrychlejší pokles napětí při vybíjení. 
Pravděpodobně to může být způsobeno kombinací nízkého aplikovaného přítlaku 
a zhoršené schopnosti příjmu náboje při nabíjení. 
 
Graf 19: Závislost napětí článků na počtu cyklů (nabíjení) – III. PSoC běh 
 
Graf 20: Závislost napětí článků na počtu cyklů (vybíjení) – III. PSoC běh 
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Ze srovnávacího grafu č. 21 vidíme, že nám napětí ve všech třech PSoC bězích 
začínají na stejných hodnotách v rozmezí 2,25 – 2,30 V. Výjimku tvoří článek č. 1, 
kde se počáteční napětí při nabíjení zvyšuje, což znamená i zvětšující se vnitřní odpor 
celého článku. U ostatních článků se tedy vnitřní odpor výrazně nemění. 
 
Dle experimentu, bylo nejlepších parametrů při nabíjení dosaženo ve II. a III. PSoC 
běhu. Napětí na článcích narůstalo pozvolna, maximálních hodnot napětí bylo 
dosahováno později a maximální napětí je nižší. Z tohoto hlediska je II. a III. PSoC běh 
pro tyto elektrody šetrnější. Předpokládáme, že je u těchto elektrod nastartován 
intenzivní kyslíkový cyklus, který se časem stává dále intenzivnějším. Což nemůžeme 
říct o průbězích v I. PSoC, kde napětí téměř u všech článků vystoupalo prudce 
až k maximu a pak mírně klesalo. Jinak tomu bylo u II. a III. PSoC, kde naopak došlo 
k pozvolnému růstu napětí po celou dobu nabíjení, vyjma poklesu napětí článku č. 2 
v druhém PSoC běhu. U elektrody č.2 pokles napětí v II PSoC běhu přisuzujeme 
dalšímu zintenzivnění vnitřního kyslíkového cyklu, kdy se v průběhu času na zápornou 
elektrodu dostává stále větší množství kyslíku, který způsobuje sulfataci a snižování 
potenciálu záporné elektrody, a tedy i napětí celého článku. Postupem času tedy dochází 
k zvyšování odporu celého článku z důvodu stále intenzivnějšího zasulfátování záporné 
elektrody, což je potvrzeno měřením odporu záporné aktivní hmoty, viz graf č. 25.  
 
U článku č. 6 dochází ve všech třech PSoC bězích k výraznému zvyšování napětí 
při nabíjení, i když dosahované maximální napětí postupně klesá. Předpokládáme, 
že u tohoto článku nedošlo k úplnému odsátí elektrolytu z vnitřních prostor článku, 
a proto po celou dobu experimentu nedošlo k uvolnění dostatečného množství pórů 
separátoru. Nastartování intenzivního kyslíkového cyklu u tohoto článku trvalo 
mnohem déle a do konce třetího PSoC běhu nedosáhlo takových parametrů jako 








Při porovnání vybíjecích průběhů napětí (graf č. 22) je vidět, že s každým PSoC 
během se průběhy zlepšují až stabilizují, to signalizuje lepší připravenost článků 
po druhém DoD cyklování.  
 
V prvním PSoC režimu pozorujeme prudký pokles napětí experimentálních článků 
až o 200 mV. Pozoruhodné je, že jediná elektroda č. 3 s přítlakem (4 N/cm2), 
si zachovává jen mírně klesající tendenci.  
 
Po provedení II. PSoC cyklování  můžeme obecně říct, že se průběhy na všech 
článcích výrazně zlepšily jak je patrné z grafu č. 22. Výjimku tvoří elektroda č. 1 
(2 N/cm
2
), u které došlo během cyklování k ukončení života. Tento jev se dal 
předpokládat, protože tento článek vykazoval přes všechna měření nejhorší vlastnosti 
a jeho napětí při vybíjení klesalo velmi prudce. Hlavní příčinou bude nejspíš kombinace 
vlivů nízkého přítlaku a zhoršené schopnosti absorbovat nabíjecí proud. Horší  
vlastnosti se projevily  také  u elektrody č. 6 s vyšším přítlakem (6 N/cm2), která 
se ale z každým PSoC během zlepšuje a po provedení posledního PSoC běhu se svými 
hodnotami dostala do průměru. Nejlépe se při vybíjení po dobu všech PSoC běhů 




Graf 22: Závislost napětí článků na počtu cyklů (vybíjení) – srovnání PSoC běhů 
6.5 Změny přítlaku během PSoC cyklování 
 
Graf 23: Průběh přítlaku při nabíjení všech PSoC běhů 
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V grafu č. 23 jsou zobrazeny přítlaky, vykazované systémem během celého 
experimentu. Z průběhu charakteristik můžeme vidět skokové změny, které byly 
způsobeny ručním dostavováním přítlaků, v nepravidelných intervalech. Na začátku 
PSoC režimu jsou přítlaky doprovázeny velkým poklesem přítlaků, který je 
nejvýraznější u elektrod č. 5 a 6 s nejvyššími aplikovanými přítlaky (6 N/cm2), 
a to až o 2 N/cm2. Pro elektrody č. 3 a 4 se „středním“ vyvozovaným přítlakem je tento 
pokles o 1 N/cm
2
. Tento jev pozorujeme hlavně u článků, zatížených vyššími přítlaky.  
Předpokládáme, že je tento jev způsoben tím, že při stlačování článků vyššími přítlaky 
se separátory typu AGM stlačují a částečně pak tento přítlak absorbují, a tím 
se zmenšuje jejich tloušťka. Tento jev u článku č. 1 a 2 s přítlakem 2 N/cm2  není tak 
patrný, protože tlak na elektrodový systém nedosahuje takových hodnot. V průběhu 
II. PSoC běhu byl přítlak velmi stabilní. Pak ale docházelo k jeho mírnému nárůstu, 
nejspíše proto, že nízký přítlak nevede ke stabilizaci struktury aktivních hmot, 
a ty začínají expandovat. 
 
Pro shrnutí následujících poznatků můžeme říct, že kvalita separátorů má výrazný 
vliv na funkčnost aplikovaného přítlaku. Ideální je najít kompromis ve zvoleném 
přítlaku, aby nedocházelo ke změně objemu aktivní hmoty, ale taky k poškození článku. 
V našem experimentu, se nejlíp osvědčil přítlak (4 N/cm2), který měl po celou dobu 
nejstabilnější průběh. 
6.6 Měření kontaktního odporu a odporu aktivní hmoty 
Během druhého PSoC běhu byl měřen kontaktní odpor (Rk) na rozhraní kolektoru 
a aktivní hmoty záporné elektrody a odpor aktivní hmoty (Rm) je měřen vždy mezi 
dvěma sousedními žebry. Měření obou odporů probíhalo vždy ve stejném časovém 
okamžiku. Do grafů č. 24 a 25, byly vždy vyneseny průměry z naměřených hodnot. 
 
Velikost odporů Rk a Rm nám pomáhá určit, zda pro životnost článku byly limitující 
děje na rozhraní kolektor/aktivní hmota, uvnitř aktivní hmoty, nebo na povrchu 
elektrody. 
6.6.1 Kontaktní odpor – Rk 
 
Graf č. 24 popisuje chování kontaktního odporu článků s různými aplikovanými 
přítlaky na elektrodový systém během všech PSoC běhů. Z grafu můžeme vypozorovat 
počáteční vyšší kontaktní odpor u článků č. 1 a 6. Tento vyšší odpor však nemá vliv 
na funkci záporných elektrod a na konci třetího PSoC běhu se blíží ostatním 
elektrodám. Obrovský narůst odporu u elektrody č. 1 v průběhu II. PSoC cyklování, 
nám signalizuje souvislost předčasného ukončení života této elektrody (viz vybíjecí 
charakteristika v grafu č.22) s ději na rozhraní kolektor/aktivní hmota. U článků, které 
vykazovaly nejlepší vlastnosti je tento odpor neměnný.   
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Graf 24: Průběh kontaktního odporu přes všechny PSoC běhy 
6.6.2 Odpor aktivní hmoty – Rm 
 
Z grafu č. 25 jsou patrné obdobné průběhy odporu aktivní hmoty jako u předešlého 
grafu č. 24. U elektrod č. 3, 4 a 5 s vyššími přítlaky, je vidět, že se odpor aktivní hmoty 
pohybuje v hodnotách 0,5 mΩ, což je polovina odporu kontaktního. Tyto tři články mají 
dokonce přes celý průběh PSoC režimů mírně klesající charakter. Ostatní elektrody č. 1, 
2 a 6 vykazují vlastnosti jako u kontaktního odporu, vzrůst odporu aktivní hmoty 
už po prvních pár tisících cyklech. Předčasné ukončení životnosti u elektrody č. 1 
je pravděpodobně způsobeno velkými změnami odporu Rk, souvisejícími se sulfatací 
záporné aktivní hmoty. Tato pak „prorůstá“ do vnitřních struktur hmoty až do blízkosti 
přechodu kolektor/aktivní hmota. 
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Graf 25: Průběh odporu aktivní hmoty přes všechny PSoC běhy 
Průběhy odporů Rk a Rm jsou závislé na příměsích záporné aktivní hmoty.  
Například u TiO2 bylo vypozorováno, že hodnoty kontaktního odporu jsou po celou 
dobu experimentálního měření neměnné a nedochází ani ke změnám na rozhraní 
kolektor – aktivní hmota tzn. že děje způsobující konec života při PSoC bězích 
nezasahují do vnitřní struktury hmoty.  
 
Jinak je tomu u skelných vláken. Zdá se, že jejich vlastnosti dovolují snazšímu 
pronikání elektrolytu do hlubších struktur záporné aktivní hmoty, a tím umožní, aby 
děje probíhající při PSoC cyklování probíhaly i ve vnitřních strukturách hmoty, což 
zlepší celkové využívání hmoty. Dále se během experimentu ukázalo, že tyto vlastnosti 
lze ovlivnit  volbou vhodného přítlaku na elektrodový systém. Z experimentů 
vyplynulo, že ideální přítlak je 4 N/cm2, kdy byl stabilní a na nízkých hodnotách. 
6.7 Scanning 
Scanning je proces, při kterém si můžeme detailně vyobrazit jeden nebo dva cykly 
nabíjení a vybíjení během PSoC cyklu, tedy nabíjení (25 s) – stání (3 s) – vybíjení (25 s) 
– stání (3 s). Automatická měřící ústředna nám umožňuje zaznamenání velkého 
množství dat, během několika sekund. Uložená data obsahují hodnoty času, napětí 
a potenciálu záporné elektrody. Průběh cyklů byl změřen v cyklech č. 9 120, 18 247, 
25 855, 37 887 a 56 145. Detailní snímky průběhů napětí a potenciálů byly pořízeny 
pro všechny elektrody. Pro grafické vyobrazení jsme vybrali jeden článek z každého 
zvoleného přítlaku. Konkrétně pro elektrodu č. 1  (2 N/cm2), elektrodu č. 3 (4 N/cm2) 
a elektrodu č. 6 (6 N/cm2). 
 62 
 
Graf 26: Scanning napětí a potenciálů elektrody č. 1 (2 N/cm2) 
Na prvním grafu č. 26 vidíme, že začátek nabíjení v I. PSoC (cyklus č. 9 120) běhu 
je provázen vysokými hodnotami napětí, protože nám zde nefungoval vnitřní kyslíkový 
cyklus. Mírný pokles pak vidíme ke konci I. PSoC (cyklus č. 18 247), kdy už se zlepšil 
přestup kyslíku na zápornou elektrodu. Během dalších dvou PSoC cyklování je přísun 
kyslíku intenzivní, potenciály při nabíjení se nám stabilizovaly, a to zapříčinilo snížení 
napětí na maximální hodnoty mezi 2,6 – 2,7 V. Můžeme říct, že nám průběhy 
potenciálů korespondují s napěťovými. Při vybíjení můžeme také pozorovat větší 
stabilitu potenciálů s přibývajícími PSoC cykly. Díky tomu nedochází k tak velkému 
poklesu napětí při vybíjení, v některých bězích pozorujeme až konstantní průběh.  
 
Grafy č. 27 a 28  jsou průběhy napětí hodně podobné, jen průběhy potenciálů 
při vybíjení se liší na začátku a konci I. PSoC běhů pro obě elektrody. U elektrody č. 3 
pozorujeme při vybíjení růst potenciálu k více zápornějších hodnotám, což má vliv 
na téměř konstantní průběh napětí při vybíjení, a to kolem 2 V. Pro elektrodu č. 6 
znamenal mírný růst potenciálu při vybíjení ke kladným hodnotám, mírný pokles napětí. 
Během II. a III. PSoC cyklování došlo ke stabilizaci vybíjecího napětí. 
 63 
 
Graf 27: Scanning napětí a potenciálů elektrody č. 3 (4 N/cm2) 
 




Jedním z hlavních cílů práce bylo prozkoumat problematiku hybridních 
elektrických vozidel, tu popisuje kapitola 3. Hybridní motory mohou pracovat 
v sériovém, paralelním nebo sério-paralelním zapojení. Při srovnání paralelního 
a sériového systému hybridních pohonů je paralelní uspořádání vhodnější pro projíždění 
úseků dráhy bez emisí. Sériový hybrid pak zvyšuje užitnou hodnotu typického 
elektromobilu. Nevýhody paralelního a sériového zapojení v HEV vedlo k vývoji 
kombinovaného sério-paralelního zapojení. Režim provozu akumulátorů v HEV 
simuluje série cyklování v režimu PSoC, což je režim částečného nabití. Režim PSoC 
vyžaduje optimální příjem náboje článku a vysoké nabíjecí proudy. Protože akumulátor 
nezůstává plně nabit, jsou s tím spojené určité negativní vlastnosti, označované jako 
PCL jevy – předčasná ztráta kapacity. V současné době se už také řeší PCL – 3 efekt, 
který je spojený ze sulfatací záporné elektrody, a tím i s koncem životnosti článku. 
Cyklus nabití a vybití se pohybuje mezi 40 a 60 % plného nabití. Simulace provozu 
akumulátoru v HEV probíhá na automatizovaném laboratorním měřícím pracovišti. 
Pro měření se využívá modifikovaná metodika Power Assist, dle ALABC (Advanced 
Lead Acid Battery Consorcium).  
 
Pro samotný experiment bylo vytvořeno šest experimentálních elektrod 
s nespojitým systémem rovnoběžných žeber, na která byla poté nanesena záporná 
aktivní hmota, jejíž složení je popsáno v kapitole č. 5. Do všech elektrod byla přidaná 
příměs skelného vlákna o koncentraci 0,78 %. Napastované elektrody bylo nutné nechat 
zrát v dostatečně vlhkém prostředí po dobu asi jednoho týdne. Takto vyzrálé elektrody 
byly uloženy do nádob, kde byly spolu se separátory a kladnými protielektrodami 
spojeny do experimentálních článků. Sestavený článek se zaplavil elektrolytem – 
kyselinou sírovou H2SO4. Poté byly články podrobeny sérií formovacích 
a doformovacích cyklů. Při těchto měřeních byly měřeny kapacity článků a schopnost 
příjmu náboje. Po proběhnutí DoD cyklů, došlo k odsátí přebytečného elektrolytu 
z nádob tak, aby byl elektrolyt nasáknut pouze v separátorech. Nyní byl na elektrody 
aplikován definovaný přítlak, a to na každou dvojici jiný (2, 4 a 6 N/cm2). Poté 
proběhlo prvních 20 000 cyklů nabití a vybití s těmito přítlaky v režimu PSoC. Po 
ukončení cyklování, došlo k druhému DoD cyklování, aby se zjistilo, jak se změnily 
kapacity článků, schopnost akumulovat náboj a míra sulfatace záporné aktivní hmoty. 
Experiment pokračoval druhým PSoC během, který byl prodloužen o 7 500 cyklů. 
Před posledním PSoC během, byl proveden ještě jeden DoD cyklus. Poslední PSoC běh 
trval 14 000 cyklů a pak byl experiment ukončen. Celkem tedy proběhlo 62 000 cyklů. 
 
Z naměřených hodnot můžeme posoudit, že nejméně vhodným, byl nejnižší přítlak 
(2 N/cm
2) aplikovaný na první dvě elektrody. Elektrody měly po celou dobu nejhorší 
vlastnosti a byl u nich zaznamenán prudký pokles napětí při vybíjení článku. 
Ani největší přítlak  (6 N/cm2 ) u elektrod č. 5 a 6 se nám nejevil jako vhodný, neboť 
během měření docházelo k nestabilním výsledkům. Nejlepší efekt vyvozovaný  
na elektrodový systém vykazoval přítlak (4 N/cm2) aplikovaný u elektrod č. 3 a 4. 
Články byly během měření provázeny nejlepšími vlastnostmi a vysokou stabilitou. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
Ca Vápník 
H   Vodík 
H2O Voda 
H2SO4 Kyselina sírová 
H3PO4 Kyselina fosforečná 
HNO3 Kyselina dusičná 
KNO3 Dusičnan draselný 
KOH Hydroxid draselný 
Li  Lithium 
Li2O Oxid lithný 
Mg  Hořčík 
MnO2 Oxid manganičitý 
N  Dusík 
NaOH Hydroxid draselný 
NiCd Niklokadmiový článek 
NiMH Niklometalhybridový článek 
O  Kyslík 
OH Hydroxyl 
Pb Olovo 
PbO2 Oxid olovičitý 
PbO2 Oxid olovičitý   
PbSO4 Síran olovnatý 
PbSO4 Síran olovnatý 
Sb Antimon 
Si  Křemík 
SiO2 Oxid křemičitý 
Sn Cín 
Zn Zinek (Rutil) 
ZnO Oxid zinečnatý 
 
AGM     (Absorbent Glass Mat) – separátor ze skleněných vláken 
ALABC   (Advanced Lead Acid Battery Consorcium) – Společnost kolem    
                olověných baterií 
HEV        (Hybrid Electric Vehicle) – hybridní elektrické vozidlo 
NAM       (Negative Active Mass) – Záporná aktivní hmota  
PCL         (Premature Capacity Loss) – předčasná ztráta kapacity 
PHEV      (Plug – in Hybrid Electric Vehicle) – „Hybrid do zásuvky“ 
PSoC       (Partial State of Charge) – režim částečného nabití 
VRLA      (Valve Regulated Lead Acid) – ventilem řízený olověný akumulátor 
 
AFC        (Alkaline Fuell Cell) – Alkalický elektrolyt 
MCFC     (Molten Carbonate Fuell Cell) – Tavenina alkalických uhličitanů 
                 membrána 
PACF      (Phosphoric Acid Fuell Cell) – Kyselina fosforečná 
PEMFC   (Polymer Electrolyte Membrane Fuell Cell) – Polymerní elektrolytická  
SOFC      (Solid Oxide Fuell Cell) – Pevný oxidický elektrolyt 
